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VORREDE. 

Im  Folgenden  theile  ich  im  Zusammenhange  die  Experimentalre- 
sultate  mit,  die  ich  bisher  bei  meinen  Studien  über  die  physiologischen 
Zustände  des  Muskels  gewonnen  habe. 

Der  Titel:  Tetanus,  der  von  mir  gewählt  wurde ,  wird  sich  aus 
der  Leetüre  rechtfertigen;  ist  es  doch  dieser  Zustand  des  Muskels  und 
seine  Einwirkungen  auf  den  Muskel  selbst  und  auf  den  Gesammtorga- 
nismus  vor  Allem,  worauf  sich  die  folgenden  Mittheilungen  beziehen. 

Die  Einzelresultate  der  Untersuchung,  die  mich  seit  dem  Ende  des 
Jahres  1860  bis  in  die  jüngste  Zeit  beschäftigte,  habe  ich  theilweise 
schon  mitgetheilt.  Die  betreffenden  Arbeiten  wurden  in  den  Laborato- 
rien der  Herren  Professoren  Th.  L.  W.  Bischoff,  E.  du  Bois-Rey- 
mond,  J.  von  Liebig,  Max  Pettenkofer  und  C.  Voit  angestellt. 
Jedem  der  genannten  Herren,  meinen  hochverehrten  Lehrern,  bin 
ich  zu  dem  tiefsten  Danke  verpflichtet  für  den  Beistand ,  den  sie  mir 
—  nicht  allein  in  Beziehung  auf  die  vorliegende  Untersuchung  —  so 
vielfach  mit  Bath  und  That  ertheilt  haben.  Wie  wäre  ich  ohne  ihre  Un- 
terstützung im  Stande  gewesen,  die  Untersuchung  anzustellen ,  die  ich 
grossentheils  nach  von  ihnen  ausgebildeten  Methoden ,  mit  von  ihnen 
ersonn enen  Apparaten,  mit  den  Hülfsmitteln  ihrer  Institute,  die  sie  mir 
auf  die  liberalste  Weise  zur  Benutzung  übergaben,  ausführte. 

Trotz  der  genannten  Unterstützung  wird  man  Manches  an  dieser 
Arbeit  zu  tadeln  finden. 

Keinesweges  entspricht  die  Ausführung  derselben  der  Aufgabe, 
die  ich  vielleicht  zu  umfassend  gestellt  hatte.  Doch  hielt  ich  es  für 
gerathen,  mit  dem  sich  häufenden  Materiale  nicht  mehr  länger  zurück- 
zuhalten, da,  seitdem  ich  mich  mit  den  mitgetheilten  Versuchen  be- 
schäftigte, schon  mehrere,  theilweise  glänzende  Untersuchungen  in 
ähnlicher  Richtung  wie  die  meine  erschienen.  Leider  war  ich  nicht 
mehr  im  Stande,  einzelne  derselben ,  welche  die  auch  von  mir  aufge- 
stellten Fragen  direct  berühren,  in  verdienter  Weise  zu  würdigen,  da 
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IV  Vorrede. 

sie  erst  während  des  Druckes  der  vorliegenden  Untersuchung  in  meine 
Hände  kamen. 

Vor  allem  muss  ich  mich  auf  Tadel  über  einige  der  von  mir  befolg- 
ten Methoden  gefasst  machen.  Weiss  ich  doch  selbst  am  besten,  wie 
viel  hierin  noch  zu  wünschen  wäre.  Wie  wenig  eignet  sich  bis  jetzt 
die  organische  Analyse  zu  quantitativen  Bestimmungen;  und  doch  war 
es  dieser  Weg,  auf  welchem  meine  Beobachtungen  der  Natur  der  Sache 
nach  grossentheils  nothwendig  fortschreiten  mussten.  Wie  weit  bleiben 
meine  physikalischen  Untersuchungen  hinter  dem  Vorbilde  des  Mei- 
sters und  Schöpfers  dieses  Gebietes  der  physiologischen  Forschung 
zurück  1 

In  dieser  Beziehung  kann  ich  mich  nur  auf  die  gewissenhafte  Mit- 
theilung der  von  mir  gefundenen  Werthe  und  Zahlenangaben  berufen, 
womit  ich  die  Ausführlichkeit  dieses  Theiles  der  Darstellung  zu  ent- 
schuldigen bitte. 

Hier  ist  der  Ort,  wo  es  mir  obliegt,  für  die  liberale  äussere  Aus- 
stattung des  Buches  von  Seite  der  geehrten,  rühmlichst  bekannten  Ver- 
lagsbuchhandlung meinen  aufrichtigen  Dank  zu  sagen. 

Mit  den  vorliegenden  Resultaten  ist  die  Untersuchung  selbstver- 
ständlich noch  nicht  abgeschlossen,  womit  ich  den  Mangel  schli esslicher 
theoretischer  Betrachtungen,  wie  man  sie  vielleicht  erwarten  könnte,  zu 
entschuldigen  bitte.  Erst  einer  wahrscheinlich  viel  späteren  Zeit  wird 
es  vorbehalten  sein,  genügendes  Material  zu  besitzen  zu  einer  Theorie 
der  inneren  Mechanik  der  Muskelaction. 

Möge  dieser  mein  Versuch ,  nach  meinen  schwachen  Kräften  bei- 
zusteuern zu  dem  Ausbau  der  physiologischen  Wissenschaft ,  trotz  der 
vielen  ihm  anhaftenden  Mängel  freundliche  Beurtheilung  finden. 

München  den  22.  Mai  1865. 

Johannes  Bänke 
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EINLEITUNG. 


Zur  Geschichte  der  Chemie  des  Rfu  ekelt  etanus. 

Die  Frage  nach  dem  Grande  des  Zustandekommens  der  Muskel- 
bewegung zu  lösen,  erschien  von  jeher  als  eine  der  Hauptaufgaben  der 
physiologischen  Forschung. 

Es  gab  eine  Zeit,  in  welcher  man  mit  aprioristischen  Conjecturen, 
mit  philosophischen ,  systematischen  Speculationen  an  diese  und  ähn- 
liche Aufgaben  herantrat.  So  entstand  eine  Anzahl  unbegründeter 
Hypothesen. 

F.  Magen  die  f)  sprach  den  Stand  der  Frage  in  der  Zeit,  in  welcher 
er  bemüht  war,  eine  exacte,  physikalische  Forschungsmethode  in  die 
Physiologie  einzuführen,  ehrlich  mit  wenig  Worten  aus : 

»Welche  Veränderungen  gehen  in  dem  Gefüge  der  Muskeln  wäh- 
rend des  Zustandes  ihrer  Zusammenziehung  vor?  Man  weiss  es 
durchaus  nicht,  und  in  dieser  Hinsicht  unterscheidet  sich  die  Mus- 
kelzusammenziehung nicht  von  den  Lebensverrichtungen,  von  denen« 
man  durchaus  keine  Erklärung  geben  kann.« 

Es  existirte  vor  den  Untersuchungen  Liebig's  über  das  Fleisch 
keine  Muskelchemie,  wie  konnte  es  eine  Chemie  des  Muskeltetanus 
geben! 

Die  ersten  Anfange  zu  einer  solchen  finden  sich  in  den  eben  ge- 
nannten Untersuchungen  Liebig's  2) . 


X 

1)  Grundriss  der  Physiologie,  übersetzt  von  Heu  singer  1820. 

2)  Chemische  Untersuchung  Über  das  Fleisch  und  seine  Zubereitung  zum 
Nahrungsmittel.  Heidelberg,  1847.  G.  F.  Winter.  —  Ann.  Ch.  Pharm.  LX1I,  257; 

H  a  u  k  e ,  TeluDU».  1 
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2  Einleitung. 

Es  sind  dies  die  Angaben  über  den  verschiedenen  Gehalt  an  Krea 
tin  bei  verschiedenen  Fleischsorten. 

Die  Reihe,  in  welcher  Lieb  ig  das  Fleisch  der  Säugethiere  nach 
ihrem  Gehalt  an  Kreatin  in  der  Weise  ordnet,  daas  das  an  Kreatin 
reichste  Fleisch  die  erste  Stelle  einnimmt ,  die  letzte  das  am  wenigsten 
davon  enthaltende,  scheint  dieselbe  zu  sein,  in  welcher  sie  mit  Bezug- 
nahme auf  das  Bewegungsquantum  geordnet  werden  müssten,  welches 
diese  Thiere  im  Leben  im  Verhältniss  zu  ihrer  Muskelmasse  zu  leisten 
im  Stande  sind. 

Die  Reihe  ist  folgende :  Marder,  Pferd,  Fuchs,  Reh,  Hirsch,  Hase, 
Ochs,  Schaf,  Schwein,  Kalb. 

S.  36  der  oben  zuerst  citirten  Schrift  sagt  Liebig: 

»Der  Unterschied  in  defii  Krea  tingehalt  ist  selbst  bei  derselben 
Thierklasse  in  die  Augen  fallend.  Das  Fleisch  eines  Fuchses ,  der  auf 
der  hiesigen  Anatomie  zweihundert  Tage  lang  mit  Fleisch  gefüttert 
worden  war,  lieferte  noch  nicht  den  zehnten  Theil  derjenigen  Menge 
Kreatin,  welche  von  einem  gleichen  Gewicht  Fleisch  von  auf  der 
Jagd  erlegten  Füchsen  erhalten  wurde.« 

»Der  Krea  tingehalt  der  Muskeln  eines  Thieres  steht  in  einer 
deutlichen  Beziehung  zu  dem  Fettgehalte  oder  zu  den  Ursachen,  welche 
die  Ablagerung  des  Fettes  bedingen.  Aus  fettem  Fleische  erhält  man 
oft  nur  Spuren,  immer  aber  weit  weniger  Kreatin  als  wie  von  mage- 
rem, bei  gleichem  Fasergehalt.  Der  erwähnte  gefütterte  Fuchs  gab 
über  1  Pfund  an  Bauchlappenfett,  während  an  gehetzten  oder  gejagten 
Füchsen  das  Fett  für  das  Auge  nicht  wahrnehmbar  war.« 

Im  Herzen  des  Ochsen  ist  das  Kreatin  in  reichlicher  Menge  vor* 
handen ,  obwohl  sonst  das  Ochsenfleisch  eine  tiefe  Stelle  in  der  Reihe 
•des  Kreatin  gehaltes  einnimmt. 

Das  Fleisch  der  Thiere ,  welche  mehr  Muskelarbeit  im  Verhältniss 
zu  ihrer  Muskelmasse  zu  leisten  im  Stande  sind,  enthält  mehr  Kreatin. 

Durch  Ruhe  —  die  Ursache  der  Fettablagerung  —  wird  der 
Kreatin  gehalt  des  Fleisches  vermindert  Durch  Hetzen  auf  der  Jagd 
—  Muskelarbeit  —  vermehrt. 

Der  bewegteste  Muskel  des  Organismus:   das  Herz  enthält  eine 

Ann.  Chm.  phys.  [3]  XXIII,  129;  im  Auszug:  Pharm.  Cent*.  1847,  785.  801.  817. 
833 1  J.  pr.  Chem.  XLIII,  281 ;  J.  pharm.  [3]  Xu,  227.  388;  theil  weise:  Compt. 
rend.  XXIV,  69.  195. 


Digitized  by 


Google 


Zur  Geschichte  der  Chemie  des  Muskeltetanus.  3 

grössere  Menge  von  Kreatin  als  die  weniger  angestrengte  Stamm- 
museal  atur. 

Es  ist  klar,  dass  man  diese  Beobachtungen  so  erklären  musste : 

Die  Muskelcontraction  ist  mit  einer  Vermehrung 
des  Kreatin's  im  Muskel  verbunden. 

Es  war  dies  ein  Beweis  dafür,  dass  während  des  Tetanus  wahr- 
nehmbare chemische  Veränderungen  im  Muskel  vor  sich  gingen.  Da- 
mit war  eine  Grundlage  dafür  gewonnen  worden ,  anzunehmen ,  dass 
man  im  Stande  sein  würde,  durch  weitere  Forschung  in  dieser  Rich- 
tung eine  physikalische  Grundlage  für  die  Erzeugung  der  Muskelkraft 
in  den  bei  seiner  Stoffzersetzung,  Oxydation,  frei  werdenden  Spann- 
kräften aufzufinden.  Das  Kreatin  konnte  ja  nur  als  Zersetzungspro- 
duet  der  Muskelsubstanz  angesehen  werden. 

Der  Weg  der  directen  Muskeluntersuchung,  den  Lieb  ig  mit  die- 
sem ersten  Erfolge  der  Forschung  eröflhet  hatte,  war  nicht  der  einzige, 
der  durch  ihn  für  die  Zwecke  einer  Chemie  des  Muskeltetanus  in  An- 
regung gebracht  wurde.  Er  hatte  schon  dazu  die  Physiologie  in  seiner 
»Thierchemie«,  S.  202 ff.,  noch  mit  zwei  weiteren  Methoden  beschenkt: 
mit  der  Methode  der  vergleichenden  Harnstoffbestimmung  und  mit 
der  Methode  der  Kohlensäurebestimmung  der  Respiration  zu  dem 
gleichen  Zwecke. 

Indem  Lieb  ig  zu  dem  Satze  kam,  dass  aller  Stickstoff  der  im 
Körper  umgesetzten  stickstoffhaltigen  Stoffe  im  Harne  wiedererscheine, 
hatte  er  damit  ein  Mittel  angegeben,  zu  untersuchen,  in  wie  fern  die 
Muskelarbeit  mit  einem  Muskelstoffverbrauch,  der  ja  stickstoffhaltige 
Zersetzungsproducte  liefern  musste ,  verbunden  sei.  Und  zwar  musste 
gerade  diese  Untersuchungsmethode  um  so  einladender  erscheinen ,  da 
man  annehmen  musste,  dass  Veränderungen,  die  in  dem  schwierig  zu 
untersuchenden  Muskelgewebe  sich  der  Entdeckung  vielleicht  entzie- 
hen könnten,  sich  in  ihren  Endresultaten  in  dem  verhältnissmässig 
leicht  nach  der  Methode  Liebig's  chemisch  zu  untersuchenden  Harne 
nicht  allzuschwer  würden  auffinden  lassen  müssen. 

Damit,  dass  Liebig  in  seinen  theoretischen  Betrachtungen  über 
die  thierischen  Vorgänge  den  Zusammenhang  der  Kohlensäureabgabe 
•  mit  dem  Stoffumsatz  aufs  Neue  stark  betont  hatte,  hatte  er  auch  noch 
auf  die  Methode  der  Untersuchung  der  durch  die  Respiration  ausge- 
schiedenen Kohlensäuremenge  als  ein  Mittel,  den  Einfluss  der  Bewe- 
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gung  im  Allgemeinen  auf  den  Stoffumsatz  des  Organismus ,  und  damit 
secundar  auf  den  des  bewegten  Organes,  des  Muskels,  zu  erkennen, 
hingedeutet. 

Er  hatte  mit  dieser  Schöpfung  der  Untersuchungsmethoden  die 
Frage  nach  dem  Einfluss  der  Muskelbewegung  auf  die  chemische  Con- 
stitution des  Muskels  und  damit  des  gesammten  Organismus  im  wahren 
Sinne  des  Wortes  zu  einer  offenen  gemacht.  Wir  werden  sehen,  dass 
man  sich  rüstig,  hie  und  da  wohl  zu  eilig,  von  verschiedenen  Seiten  an 
die  Feststellung  der  geforderten  Antworten  auf  diese  Frage  heran« 
machte.  — 

Es  wurden  von  verschiedenen  Forschern  fast  gleichzeitig  alle  drei 
erwähnte  Methoden  der  Untersuchung,  die  Lieb  ig  angedeutet  hatte, 
für  die  Chemie  des  Tetanus  zu  verwerthen  versucht 

C.  G.  L  e  h  m  a  n  n  ')  machte  sich  zuerst  an  die  Entscheidung  des  Ein- 
flusses, welchen  die  Muskelbewegung  auf  die  Stickstoffausscheidung  im 
Harne,  resp.  die  Harnstoffausscheidung  besitze. 

Er  kam  zu  dem  Schlüsse ,  dass  starke  körperliche  Bewegung  eine 
Vermehrung  der  Harnstoffausscheidung  bedinge. 

Er  schied  bei  möglichst  (?)  gleichbleibender  Nahrung  gewöhnlich 
32  Gramm  Harnstoff  im  Tage  während  der  Ruhe  aus;  nach  bedeuten- 
den körperlichen  Strapazen  aber  36 — 37  Gramm. 

Die  Versuche  von  J.  Fr.  Simon t)  ergeben  ebenfalls  eine  Vermeh- 
rung der  Harnstoffitusscheidung  bei  anhaltender  Bewegung.  Auch  hier 
war  keine  vollkommene  Bestimmung- der  Nahrungs Verhältnisse  gegeben. 

Damit  schien  die  Frage  erledigt  und  das,  was  man  als  ein  Vernunft- 
postulat angesehen  hatte,  schien  zu  einem  Festbesitze  der  Physiologie 
geworden  zu  sein.  — 

Der  Gedanke,  die  Methode  der  Messung  der  in  der  Respiration 
ausgeschiedenen  Kohlensäure  auch  in  Beziehung  auf  die  Veränderungen 
der  Umsatzverhältnisse  im  Muskel  auszubeuten,  wurde  in  hohem  Grade 
dadurch  unterstützt,  dass  von  E.  duBois«  Reyinond  undG.  v.  Lie- 
big (Sohn)  im  Anschluss  an  die  Untersuchungen  von  A.  von  Hu m- 
boldt,  Fontana,  Tiedemann  u.  A.  m.  über  den  Einfluss  der  che- 
mischen Zusammensetzung  der  Atmosphäre  auf  die  Muskel-,  besonders 

1)  Wagner's  Hwbch.  d.  Phys.   Bd.  II,  S.  21;   und  Lehmann,  Phys.  Chem. 
Bd.  I,'S.  164.  1844. 

2}  Hdbch.  d.  angew.  med.  Chem.  1842.  II,  3 GS. 
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die  Herzbewegung  die  Entdeckung  gemacht  wurde,  dass  der  Frosch  - 
muskel,  so  lange  er  noch  auf  Elektricität  reagirt,  Sauerstoff  absorbirt 
und  Kohlensäure  dafür  abgiebt,  und  dass  ein  Muskel  in  Stickstoff  bis 
zum  Erlöschen  seiner  Zuckungsfahigkeit  Kohlensäure  aushaucht '). 

Auch  Matteucci  *)  machte  diese  Beobachtung  und  wies  besonders 
darauf  hin,  dass  eine  Zunahme  der  Kohlensäureausscheidung  des  Mus- 
kels bei  elektrischem  Tetanus  stattfinde. 

Die  Untersuchungen  V  a  1  e  n  t  i  n's  8)  über  denselben  Gegenstand  hat- 
ten das  gleiche  Resultat  in  Beziehung  auf  die  bisher  bekannten  That- 
sachen.  Er  fand  weiter,  dass  der  Muskel  auch  noch  nach  Aufhören 
seiner  Reizbarkeit  Kohlensäure  abgebe  und  Sauerstoff  aufnehme. 

Die  Untersuchungen  der  Gesammtmenge  der  Kohlensäureabgabe 
in  der  Respiration  unter  Einfluss  der  Bewegung  wurden  vorzüglich  von 
Scharling4)  und  Vierordt5)  angestellt.  Sie  fanden  beide,  dass  nach 
heftigen  Bewegungen  die  Kohlensäureexhalation  absolut  vermehrt  er- 
scheint. 

Prout6)  hingegen  fand  zu  Anfang  massiger  Bewegung  eine  Ver- 
mehrung der  Kohlensäureausscheidung  in  der  Respiration ,  bei  Ermü- 
dung dagegen  eine  Abnahme;  ebenso  gleich  anfangs  eine  Verminde- 
rung bei  sehr  starker  Körperbewegung. 

S£guin  7)  hatte  übrigens  schon  nachgewiesen,  da&  bei  starker  Be- 
wegung mehr  Sauerstoff  als  bei  schwacher  consumirt  werde. 

Neuere  Versuche  bestätigten  die  Beobachtung  der  Kohlensäure- 
vermehrung unter  dem  Einflüsse  der  Muskelbewegung.  — 

Auch  der  Weg  der  directen  chemischen  Untersuchung  der  Mus- 
kelsubstanz unter  dem  Einflüsse  des  Tetanus  wurde  betreten  und  gab 
einige  wichtige  Resultate. 

E.  du  Bois-Reymond  wies  nach,  dass  infolge  der  Thätigkeit 

1)  Moller's  Arch.  1850,  393;  Berl.  Acad.  Ber.  1850,  339;  Pharm.  Centr.  1850, 
769;  lnstit.  1851,  118. 

2)  Compt.  rend.  XLII,  618  ff. 

3)  Arch.  f.  phys.  Heilkunde,  XIV,  431  ff.   1857. 

4)  Berzelius  Jahresbericht  XXIII,  602 ;  XXVI,  829.  J.  pr.  Chm.  XLVIII,  435 ; 
Ann.  Ch.  Pharm.  XLV,  214  ff. 

5)  Arch.  f.  phys.  Heilk.  HI,  536  ff. ;  Physiologie  des  Athmens,  Karlsruhe  1845 ; 
Respiration,  im  Hwbch.  d.  Phys.  1844,  828  ff. 

6)  Schweigger's  Journ.  XV,  60. 

7-  Memoire»  de  l'Acaderaie  de  Paris  pour  1790. 
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des  Muskels  in  demselben  eine  sauere  Reaction  auftrete,  während  der 
ruhende  Muskel  eine  neutrale  Reaction  zeigt.  Nach  den  Untersuchun- 
gen Liebig's  —  der  die  neutrale  Reaction  der  frischen  Muskeln  bestä- 
tigte, —  ist  die  im  Muskelsafte  vorhandene  Säure:  Milchsäure.  Das 
von  E.  duBois-Reymond  beobachtete  Phänomen  des  Sauerwerdens 
des  Muskelsaftes  bei  dem  Tetanus  beruht  demnach  auf  der  Bildung  von 
Milchsäure  aus  anderen  Muskelstoffen. 

Helmholtz1)  machte  die  Entdeckung,  dass  die  festen  in  der 
Fleischflüssigkeit  gelösten  Substanzen,  welche  aus  dem  bis  zur  Er- 
schöpfung tetanisirten  Muskel  gezogen  wurden,  verschieden  von  den- 
jenigen seien,  welche  aus  dem  gleichnamigen  Muskel  desselben  Thieres, 
der  sich  in  Ruhe  befunden  hatte,  gewonnen  werden  können.  Es  war 
dies  zeitlich  der  erste  directe  Beweis  dafür,  dass  die  Muskelcontraction 
wirklich  von  einer  chemischen  Veränderung  der  Muskelsubstanz  beglei- 
tet sei.  Die  Untersuchung  Liebig's  über  das  Kreatin  ist  später  ange- 
stellt. Helmholtz  fand,  dass  im  tetanisirten  Muskel  der  in  Weingeist 
lösliche  Rückstand  der  Fleischbrühe  gemehrt  und  der  nur  in  Wasser 
lösliche  gemindert  sei. 

Die  weitere  Entdeckung  von  Helmholtz*),  dass  die  Muskeln 
bei  der  Contraction  Wärme  erzeugten,  führte  den  Beweis,  dass  bei  dem 
Tetanus  nicht  nur  eine  Stoffzersetzung,  sondern  eine  gesteigerte  Oxy- 
dation stattfinde.  — 

Die  Idee  Liebigfs  war  gewesen,  dass  aller  Stickstoff,  der  Zer- 
setzung der  stickstoffhaltigen  Stoffe  des  Thierorganismus  entstammend, 
durch  den  Harn  entleert  werde.  Es  war  dadurch  wie  gesagt  die  Harn- 
analyse ein  Mittel  geworden,  etwaige  Schwankungen  in  der  Zersetzungs- 
grösse  der  stickstoffhaltigen  Körperstoffe,  in  specie  der  Muskeln,  wie 
man  sie  durch  den  Tetanus  erwartete,  quantitativ  zu  bestimmen. 

Wir  sahen  auf  diesen  Gedanken  Liebig's  die  Untersuchungen 
von  Lehmann  und  Simon,  die  wir  oben  erwähnt  haben,  basirt. 

Es  ist  klar,  wenn  der  Harnstoff  kein  Maass  des  Stoffwechsels  wäre 
in  dem  von  Lieb  ig  aufgestellten  Sinne  dieses  Wortes,  wenn  ausser  der 
Stickstoffausscheidung  durch  die  Nieren  noch  eine  andere  uncontrolir- 
bare  Stickstoffausscheidung  des  Organismus  auf  einem  anderen  Wege 
stattfände,  so  würden  die  Beobachtungen  Lehman n's  und  Simon' 8, 

1)  Müller's  Arch.  1845. 
2}  Müller'*  Arch.  1948. 
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auch  wenn  sie  sonst  allen  exacten  Anforderungen  entsprechen  würden» 
im  Sinne  der  Chemie  des  Muskeltetanue  gar  Nichts  zu  beweisen  im 
Stande  sein.  Man  hatte  die  von  den  Genannten  beschriebene  Steigerung 
der  Stickatofiaußscheidung  im  Harne  infolge  von  gesteigerter  Muskel» 
bewegung  bona  £de  auf  eine  Steigerung  des  Umsatzes  gedeutet  in  den 
arbeitenden,  stickstoffhaltigen  Organen,  den  Muskeln.  War  der  Satz 
Liebig's  nicht  stichhaltig,  so  fiel  dieser  scheinbare  Beweis  in  Nichts 
zusammen;  könnte  ja  doch  die  Muskelbewegung  nur  das  Verhältnis* 
der  etwaigen  gasförmigen  Stickstoffausscheidung  zu  der  Ausscheidung 
durch  den  Harn  ändern  und  zwar  zu  Gunsten  der  letzteren.  Es  würde 
sich  so,  auch  wenn  die  Beobachtungen  Zutrauen  verdienen  würden, 
daraus  keine  Annahme  einer  Steigerung  des  Umsatzes  stickstoffhaltiger 
Körperstoffe  durch  den  Tetanus  rechtfertigen  lassen. 

Der  Satz,  dass  der  Harnstoff  das  Maass  des  Stoffwechsels  sei,  schien 
wirklich  zu  wanken. 

Scheinbar  ganz  genau  angestellte  Versuche  über  Ernährung  erga- 
ben stets  ein  Deficit  in  der  Stickstoffausscheidung  durch  die  Nieren 
verglichen  mit  der  Stickstoffaufnahme  durch  die  Nahrung. 

Am  ezactesten  erschienen  die  Untersuchungen  von  Barral ')  an 
sich  selbst,  und  die  Beobachtungen  von  Th.  L.  W.  Bisch  off2).  — 
Beide  Autoren  fanden  ein  Stickstoffdeficit.  Ebenso  Bidder  und 
Schmidt');  —  für  eine  Katze  schien  sich  ein  Gleichgewicht  heraus* 
gestellt  zu  haben,  eine  Beobachtung,  die  jedoch  ganz  vereinzelt  stand. 

Dazu  kam,  dass  Eegnault  und  Reiset4)  in  ihren  Untersuchun- 
gen über  das  Athmen  der  Thiere  dem  Stickstoffdeficit  im  Harne  ent- 
sprechend in  manchen  Fällen  eine  Abgabe  von  Stickstoff  durch  die  Re- 
spiration, in  andern  freilich  wieder  eine  Aufnahme  von  gasförmigein 
Stickstoff  durch  den  Organismus  verzeichnet  hatten. 

Matteucci  und  Valentin  hatten  in  den  bereits  erwähnten  Ver- 
suchen über  Kohlensäureabgabe  des  Muskels  auch  eine  Stickstoffaus- 
scheidung desselben  nachgewiesen  haben  wollen;    nur  der  letztere 


j)  Ana.  eh.  phys.  [3]  XXV,  129;  J.  pr.  Chem.  XL VIII,  257.    Die  Schluss- 
folgerungen auch:  Compt.  rend.  XXVII,  361 ;  Pharm.  Centr.  1848,  929. 
2}  »Harnstoff  als  Mass  des  Stoffwechsels.«  1853. 

3)  «Die  Verdauungss&fte  und  der  Stoffwechsel.«  1 852. 

4)  Ann.  eh.  phys.  [3]  XXVI,  299;  Ann.  Ch.  Pharm.  LXXIII,  92.  129.  257;  die 
Schlussfolgerungen :  J.  pharm.  [3]  XVI,  297 ;  Pharm.  Centr.  1849,  683. 
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dachte  daran,  dass  bei  dieser  Beobachtung  vielleicht  ein  Versuchsfehler 
vorliegen  könnte. 

In  den  Gesammtrespirations-Untersuchungeri  Valentin^1)  finden 
wir  eine  Rubrik:  Stickstoffüberschuss  und  Beobachtungsfehler.  Der 
Stickstoffäberschuss  ist  als  durch  die  Athmung  geliefert  angenommen. 

Wenn  sich  diese  Beobachtungen,  von  denen  ich  nur  die  wichtig- 
sten angeführt  habe,  bewahrheiten  sollten,  so  fiel  dadurch  die  Methode 
der  Stickstoffbestimmung  im  Harne  als  ein  Anhaltspunct  für  die  Beur- 
theilung  der  Zersetzungsgrösse  der  stickstoffhaltigen  Körperstoffe. 

Inzwischen  fanden  die  Beobachtungen  von  Lehmann  und  Si- 
mon neue  Bestätigung  durch  H.  Beigel*)  und  W.  Hammond8), 
noch  etwas  später  auch  von  Genth  4). 

Diese  Bestätigungen  waren  schon  dadurch  werthlos,  dass  der 
Nachweis,  dass  kein  Stickstoff  durch  die  Respiration  ausgeschieden 
würde,  nicht  geführt  war. 

Aber  noch  aus  einem  ganz  anderen  Grunde  sind  alle  bisher  ge- 
nannten Stoffwechseluntersuchungen  und  die  auf  dieselben  basirten 
Schlüsse  werthlos. 

Vor  den  Ernährungs versuchen  von  Th.  L.  W.  Bischoff  und 
C.  Voit  5)  hatte  kein  Untersucher  wirklich  genaue,  exacte  Versuche  in 
dieser  Richtung  angestellt.  Alles  was  bis  dorthin  auf  dem  hier  zur  Frage 
kommenden  Gebiete  gearbeitet  war,  wurde  durch  die  von  ihnen  ange- 
wandte Sorgfalt  gründlich  entwerthet.  Nur  nach  ihrer  Methode  können 
in  Zukunft  noch  derartige  Untersuchungen  angestellt  werden. 

Sie  haben  gezeigt,  dass  das  bisher  so  oft  behauptete  Stickstoffde- 
ficit  in  den  Excreten  nicht  existirt.  Dadurch  wtfrde  der  Satz  Liebig's 
auf  Grundlage  wirklicher,  exacter  Forschung  nicht  rehabilitirt  sondern 
in  Wahrheit  erst  neu  gewonnen :  der  Stickstoff  in  den  Excreten  ist  ein 
Maas8  der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Körperstoffe. 


1)  »Die  Einflüsse  der  Yagusl&hmung  auf  die  Lungen  -  und  die  Hautausdün- 
stung.« 1957. 

2}  »Untersuchungen  über  den  Harn  und  Harnstoffmengen «,  in  den  Verhand- 
lungen d.  k.  Leopold.  Acad.  d.  Naturf.  Bd.  25.  Abthl.  I,  477.  1855. 

3)  Americ.  Journ.  Jan.  IS*>5. 

4)  »Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Wassertrinkens  auf  den  Stoffwech- 
sei«,  Wiesbaden  1S56. 

•")  »Die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers.«  1860. 
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In  richtiger  Würdigung  der  Verhältnisse  nahm  C.  Voit  die  Un- 
tersuchungen Lehmann's  von  neuem  auf1) ;  sie  erwiesen  sich  vor  sei- 
ner exacten  Experimentalkritik  nicht  nur  als  im  Principe  fehlerhaft  an- 
gestellt, auch  ihr  Resultat,  das  ja  trotzdem  hätte  richtig  sein  können, 
zeigte  sich  als  nicht  stichhaltig. 

C.  Voit  hat  den  sichern  Beweis  geführt,  dass  die  Vermehrung  der 
Stickstoff-,  resp.  Harns toffau6scheidung,  die  bisher  infolge  der  Mus- 
kelarbeit behauptet  worden  war,  nicht  existirt. 

Er  hat  nachgewiesen,  dass  im  Grossen  und  Ganzen  die  Stoffzer- 
setzung des  Organismus  nur  sich  richte  nach  dem  in  ihm  gleichzeitig 
vorhandenen  zersetzbaren  Material. 

Es  war  damit  gezeigt,  dass  die  Chemie  des  Tetanus  in  Beziehung 
auf  die  grossen  Stoffwechselvorgänge  —  die  Stickstoffausscheidung  we- 
nigstens —  noch  nicht  über  den  in  den  ersten  Zeilen  dieser  Darstellung 
mit  den  Worten  Magendie's  geschilderten  Standpunct  hinausgekom- 
men sei. 

Auch  die  bisherigen  Beobachtungen  über  die  Vermehrung  derKoh- 
lensäureabgabe  durch  die  Respiration,  gleichfalls  ohne  die  nöthigen 
Cautelen  angestellt,  wurden  schwankend.  Konnten  sich  doch  vielleicht 
auch  hier  uncontrolirte  Nahrungseinflüsse  geltend  gemacht  haben. 

Von  Allem  bisher  gewonnenen  blieb  Nichts,  um  als  Grundlage 
für  eine  mechanische  Erklärung  der  Arbeitsleistung  des  Muskels  zu 
dienen,  als  die  an  dem  Muskel  selbst  gewonnenen  Resultate. 

Darunter  kann  aber  selbstverständlich  die  Beobachtung  von  Helm- 
holtz  über  die  Erwärmung  des  Muskels  durch  den  Tetanus  nicht  ge- 
rechnet werden.  Sie  beweisen  zwar  eine  gesteigerte  Oxydation  in  dem 
arbeitenden  Muskel,  aber  Nichts  weiter.  Die  durch  die  Oxydation  frei 
werdenden  Spannkräfte  werden  in  diesem  Falle  ja  nicht  zu  mechani- 
schen Leistungen  des  Muskels  sondern  eben  nur  zu  seiner  Erwärmung 
verwendet.  # 

Bestehen  blieb  nur  : 

1.  Infolge  des  Tetanus  verwandelt  die  bei  Ruhe  neutral  reagirende 
Muskelsubstanz  ihre  Reaction  in  eine  sauere.    E.  duBois-Reymond. 

2.  Muskelarbeit  scheint  die  Kreatinmenge  im  Muskel  zu  vermeh- 
ren.   J.  v.  Liebig. 

1}  »Untersuchungen  Ober  den  Kinfluss  des  Kochsalzes,  des  Kaffees  und  der 
Muskelbewegung  auf  den  Stoffwechsel.«  1860. 
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3.  Die  relativen  Verhaltnisse  der  Extraktivstoffe  im  ruhenden  und 
tetanisirten  Muskel  sind  verschieden.  Es  findet  sich  bei  dem  letzteren 
eine  Vermehrung  des  Alkoholextractes  und  Verminderung  des  Wasser- 
extractes.    Helmholtz. 

4.  Der  Muskel  giebt  während  des  Tetanus  mehr  Kohlensaure  an 
die  Atmosphäre  ab  als  in  der  Ruhe.    Valentin  u.  And.  — 

So  war  der  Stand  der  Frage,  als  ich  im  November  1860  die  gegen- 
wärtige Untersuchung  begann. 

Es  sind  während  dieser  Zeit  eine  Reihe  von  neuen  Beobachtungen 
auf  diesem  Gebiete  gemacht  worden,  die  ich,  soweit  sie  meine  eigenen 
Untersuchungen  berühren,  an  den  betreffenden  Stellen  mittheilen  werde. 

Am  wichtigsten  sind  unter  diesen  jedenfalls  die  Entdeckung  eines 
wahren  Zuckers  im  Muskel  von  Meissner  und  die  sichere  Bestäti- 
gung der  Liebig'schen  Beobachtung  der  Vermehrung  des  Kreatins 
im  Muskel  infolge  der  Arbeitsleistung  von  Sarokow. 


Mein  Plan  war,  die  gesammte  Frage  in  ganzer  Ausdehnung  einer  er- 
neuten Bearbeitung  zu  unterwerfen .  Das  damals  von  mir  als  Richtschnur 
für  die  anzustellenden  Versuche  aufgeschriebene  Versuchsschema  trägt 
die  Ueberschrift :  »Die  Lebenseigenschaften  des  Muskels  als 
Functionen  seiner  chemischen  Stoffverhältnisse.  — 

Die  Untersuchung,  wie  sie  hier  vorliegt,  zerfallt  in  3  Abschnitte: 

1 .  In  die  Untersuchung  des  Muskels  und  seiner  chemischen  Ver- 
änderungen durch  den  Tetanus. 

2.  Untersuchung  des  Einflusses  der  Muskelbewegung  auf  die  Che- 
mie des  Gesammtorganisraus.  Es  finden  hier  einige  Beobachtungen 
über  den  Einfluss  des  Blutes  auf  den  Muskel  und  seine  Functionen  ihre 
Stelle,  ausserdem  die  Beobachtungen  über  die  Einwirkung  der  Muskel- 
arbeit auf  die  Ausscheidung  des  Kohlenstoffes  und  Stickstoffes  des  Or- 
ganismus, piese  Arbeit  wurde  dadurch  complicirt,  dass  zuerst  für  das 
verwendete  Versuchsobject:  den  Menschen,  festgestellt  werden  inusste, 
dass  für  ihn  das  gefürchtete  Stickstoffdeficit  nicht  exiedrt. 

3.  Untersuchungen  über  die  chemischen  Grundlagen  der  Lebent- 
eigenschaften des  Muskels  im  Einzelnen.  Hier  finden  Beobachtungen 
über  die  Ursachen  der  Ermüdung,  der  Leistungsfähigkeit  etc.  etc.  ihre 
Stelle. 
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Anhang. 

Geschichtliche  Bemerkungen  über  die  bisherigen 
Versuche  der  Bestimmung  des  galvanischen  Leitungs- 
widerstandes der  thierischen  Gewebe.  — 

Das  erste  Capitel  der  Untersuchungen  enthält  vergleichende  gal- 
vanische Leitungswiderstandsbestimmungen  des  lebenden  und  todten, 
des  geruhten  und  tetanisirten  Muskels.  Es  scheint  mir  zweckmässig  die 
bisherigen  Leistungen  auf  diesem  Gebiete  kurz  darzustellen.  — 

Bei  der  Fragestellung  der  Forscher  handelte  es  sich  bisher  darum, 
zu  entscheiden,  ob  die  thierischen  Gewebe,  besonders  Muskeln  und 
Nerven,  vielleicht  eine  specifische  Eigenschaft  in  Beziehung  auf  das 
Leitungsvermögen  besässen. 

Obwohl  schon  das  letzte  Drittheil  des  vergangenen  Jahrhunderts ') 
es  erkannt  hatte,  dass  die  thierischen  und  pflanzlichen  Gewebe  ihr  Lei- 
tungsvermögen nur  dem  in  ihnen  enthaltenen  Wasser  verdanken,  und 
dass  ihr  Leitungsvermögen  dem  der  Metalle  bei  weitem  nachstehe, 
scheute  man  sich  doch  bis  in  unsere  Zeit,  auch  die  Muskeln  und  Nerven 
einfach  in  die  Classe  der  feuchten  Leiter  einzuregistriren. 

Der  Gedanke  der  Identität  des  hypothetischen  Nervenprincipes 
mit  der  Elektricität  schien  als  ein  unbedingtes  Postulat  zu  fordern,  dass 
die  Nerven  zu  dem  Zwecke  ihrer  Thätigkeit  ein  besonders  gutes  Lei- 
tungsvermögen für  Elektricität ,  wenigstens  ein  bei  weitem  besseres  als 
die  übrigen  thierischen  Gewebe  besitzen  müssten. 

Bestärkt  wurde  diese  Meinung  noch  durch  die  Autorität  eines 
Forschers  wie  Ritter2),  der  aus  der  Thatsache,  dass  die  thierischen 
Flüssigkeiten  ziemlich  viel  besser  als  reines  Wasser  leiten,  ihnen  ein 
höheres  Leitungsvermögen  als  selbst  einer  Kochsalzlösung  zuschrieb. 

Jedoch  im  Anfange  unseres  Jahrhunderts  (1805)  schon  wurde  der 
Wahn  von  dem  besonderen  Leitungsvermögen  der  Nerven  gegenüber 


1)  S.  die  Literatur  über  diesen  Gegenstand  bei  duBois-Reyraond,  Thie- 
rische  Electricitit  Bd.  II.  Abth.  II.  S.  189  ff. 

2)  Beitrage  Bd.  I.  St.  3.  4.  S.  263. 
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den  anderen  thierischen  Geweben  von  Heidmann  zurückgewiesen, 
welche  Angabe  1830  durch  Person  nochmals  Bestätigung  fand1). 

Hierher  gehören  auch  die  Untersuchungen,  die  in  Gemeinschaft 
mit  Jolly  von  Th.  L.W.  Bischoff  angestellt  wurden  und  die,  obwohl 
die  genannten  Forscher  früher  auf  Grund  angestellter  Versuche  zu  der 
Ansicht  eines  guten  Leitungsvermögens  der  Nerven*)  geführt  worden 
waren,  ebenfalls  das  geringe  Leitungsvermögen  der  Nerven  bestä- 
tigten 8) . 

Von  den  uns  hauptsachlich  interessirenden  Untersuchungen  Mat- 
teucci's  soll  noch  unten  geredet  werden. 

Obwohl  uns  für  die  vorliegende  Frage  die  vielfältig  angestellten 
Versuche,  den  Leitungswiderstand  des  lebenden  menschlichen  Körpers 
zu  bestimmen,  weniger  direct  interessiren,  so  halte  ich  es  doch  für  nö- 
thig,  wenigstens  einige  Hauptresultate  dieser  Untersuchungen  zu  er- 
wähnen. Das  Resultat  Volta's,  Humboldts  und  Ritte r's,  dass 
die  Oberhaut  des  menschlichen  Körpers  den  hauptsächlichen  Wider- 
stand in -demselben  für  den  elektrischen  Strom  darstelle4),  interessirt 
uns  in  so  fern,  als  es  sich  daraus  ergiebt,  dass  Wasserverlust,  welcher 
die  Oberhaut  hauptsächlich  vor  den  übrigen  Geweben  charakterisirt, 
das  Leitungsvermögen  sehr  bedeutend  herabzusetzen  vermag.  Es  wird 
sich  in  der  Folge  zeigen,  wie  diese  Beobachtung  zu  den  von  mir  ange- 
stellten in  Beziehung  tritt. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Lenz  und  Ptschelnikoff5)  in- 
teressirt uns  das  Resultat,  dass  der  Leitungswiderstand  jüngerer  Perso- 
nen bedeutend  grösser  sei  als  der  erwachsener  Männer. 

Neben  der  Ansicht  du  Bois-Reymond's,  der  diese  Erschei- 
nung aus  dem  muthmasslich  kleineren  Querschnitt  der  Finger  der  jün- 
geren Personen  ableitet,  da  beim  Durchgang  des  Stromes  von  Finger 


J)  du  Bois-Reymond,  Thierische  Electricitat.  Bd.  II.  Abth.  II.  S.  191. 

2)  Müller*  s  Arch.  183«.  S.  493.  —  Jolly  in  Verhandlungen  der  schweizeri- 
schen naturforschenden  Gesellschaft  bei  ihrer  Versammlung  zu  Basel  den  12.,  13., 
14.  September  1838.  S.  121. 

3;  Müller's  Arch.  1S4I.  S.  20. 

4)  A.  v.  Humboldt,  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser. 
Bd.  I.  S.  152  fr.  204.  319. 

Ritter,  Beitrage  u.  8.  w.  Bd.  I.  St.  3.  4.  S.  25b.  259.  262. 

du  Bois  Reymond,  Thierische  Electricitat.  Bd.  II.  Abth.  11.  S.  191. 

5)  Poggendorff's  Annalen  1842.  Bd.  LVI.  S.  429. 
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zu  Finger,  nächst  der  Oberhaut,  doch  gewiss  die  Finger  es  sind,  die 
den  grössten  Widerstand  darbieten,  scheint  mir  eine  andere  Ansicht, 
die  dies  Verhältniss  noch  ausserdem  yon  der  verschiedenen  chemi- 
schen Zusammensetzung  eines  jugendlichen  und  eines  im  kraftigen 
Mannesalter  stehenden  Individuums  abzuleiten  sucht,  nicht  unberech- 
tigt. Der  grössere  Wassergehalt  der  jugendlichen  Gewebe,  dem  kein 
vermehrter  Salzgehalt  zu  entsprechen  scheint,  würde  wohl  direct  einen 
grösseren  Leitungswiderstand  bedingen;  wir  werden  im  Folgenden 
sehen,  dass  der  grössere  Leitungswiderstand  des  Froschmuskels  gegen- 
über dem  Säugethiermuskel  zu  derselben  Erklärung  drangt. 

Die  Widerstandsmessungen  des  menschlichen  Körpers  von  Pouil- 
let  fallen  in  das  Jahr  1837  f). 

Die  wichtigsten  Fundamental  versuche  über  die  Leitungsverhalt- 
nisse des  lebenden  menschlichen  Körpers  sind  von  £.  Weber  in  sei- 
nen »Quaestiones  physiologicae  de  phaenomenis  galvano-magneticis  in 
corpore  humano  observatis«  1836  niedergelegt. 

Er  verglich  den  in  Frage  stehenden  Widerstand  mit  dem  des  rei- 
nen Wassers  und  wir  verdanken  ihm  so  die  bisher  einzigen  absolut 
messenden  Versuche,  deren  Resultat  es  war,  dass  der  lebende  Körper 
10 — 20  mal  besser  als  destillirtes  Wasser  leite;  die  Polarisation  wurde 
hiebei  nicht  berücksichtigt. 

Das  scheinbare  theoretische  Postulat,  dass  die  in  Frage  stehenden 
thierischen  Theile,  besonders  die  Nerven,  deren  Function  man  in  der 
Leitung  der  Elektricität  suchte,  ein  besonders  gutes  Leitungsvermögen 
besitzen  müssten,  um  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Ströme  zu  er- 
leichtern, war  durch  alle  diese  Versuche  zurückgewiesen. 

Matteucci's  Untersuchungen2)  brachten  nichts  Neues  und  sind 
überdies  nach  einer  Methode  angestellt,  welche  fast  jede  Garantie  für 
die  Richtigkeit  der  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Resultate  entbehrt. 
Ich  verweise  an  dieser  Stelle  auf  die  Kritik  duBois-Reymond's,  zu 
*  der  mir  Nichts  hinzuzufügen  bleibt8;.  Matteucci  arbeitete  nach  sei- 
ner Angabe  mit  frischen  thierischen  Geweben  von  einem  eben  ge- 
schlachteten Kaninchen,  doch  steht  Nichts  fest,   ob  die  Lebenseigen- 


1)  Compt.  rend.  22.  Mai  1837.  IV.  S.  791. 

2)  Compt.  rend.  1843. 

3;  Untersuchungen  über  tlüer.  Electricitat.  Bd.  11.  S.  24U. 
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Schäften  noch  vorhanden  gewesen.  Das  in  Folgendem  mitgetheilte  Re- 
sultat seiner  Untersuchung  scheint  mir,  wie  spater  erhellen  wird,  wenn 
wir  ihm  eine  relative  Richtigkeit  zuschreiben,  dagegen  zu  sprechen. 

Pag.  47  der  oben  citirten  Untersuchung  heisst  es  wörtlich: 

»La  conductibilit£  du  muscle  est  trfes-supeneure  ä  celle  des  nerfe, 
de  la  moelle  et  du  cerveau,  qui  ne  different  pas  beaucoup  entre  elles. 
La  difference  de  conductibilitd  entre  la  substance  musculaire  et  les 
autres  est  de  4  ä  1 . « 

C.  Eckhard  beschäftigte  sich  in  seinen  Untersuchungen  über 
den  galvanischen  Leitungswiderstand  der  thierischen  Gewebe1)  mit  der 
Frage  nach  den  Unterschieden  in  der  Leitungsfahigkeit  zwischen  den 
einzelnen  Geweben.  Er  kommt  zum  Schlüsse,  dass  die  Muskelsubstanz 
ungefähr  im  Mittel  zweimal  besser  leite  als  Sehne,  Knorpel  und  Nerve, 
die  unter  sich  wenig  in  ihrer  Leitungsfahigkeit  abwichen. 

Eckhard  arbeitete  mit  Muskeln,  deren  Todtenstarre  sich  wieder 
gelöst  hatte,  da  es  für  die  ingeniöse  Methode,  der  er  sich  zu  den  Be- 
stimmungen bediente,  nöthig  war,  den  zu  untersuchenden  Muskel  in 
einem  Zustande  anzuwenden,  in  dem  er  keinen  weiteren  Formverän- 
derungen durch  innere  Ursachen  %  ausgesetzt  war.  Es  wird  sich  später 
herausstellen,  dass  durch  die  angegebene  Vermeidung  einer  Fehler- 
quelle in  den  etwaigen  Formveränderungen  sich  eine  andere  wohl  be- 
deutendere eingeschlichen  hat. 

So  wenig  Licht  die  bisher  citirten  Untersuchungen  über  die  phy- 
siologische Seite  der  Frage  verbreiten,  so  eingreifend  sind  die  Beobach- 
tungen duBois-Reymond's  über  diesen  Gegenstand. 

Er  ist,  so  viel  mir  bekannt,  bisher  der  Einzige,  der  sich  mit  der 
Frage,  ob  die  verschiedenen  Zustände  des  lebenden  Muskels  von  Ein- 
fluss  auf  seine  Leitungsfahigkeit  seien,  beschäftigte2),  der  Einzige,  der 
den  Leitungswiderstand  des  lebenden  Muskels  in  den  Kreis  seiner 
Beobachtungen  zog. 

Die  Frage,  welche  du  Bois-Reymond  in  den  angeführten  Un- 
tersuchungen zu  beantworten  strebte,  war  direct  diese,  ob  die  negative 
Schwankung  des  Muskelstromes  etwa  sich  ableiten  lasse  von  einer  Ver- 


1)  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie.  Bd.  1.  Abhdlg.  III.  Ib5s. 

2)  Thierische  Electricität.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  74  ff. 
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änderung  des  Leitungswiderstandes  des  contrahirten  Muskels  gegenüber 
dem  des  ruhenden. 

Die  beiden  Resultate  seiner  Untersuchung  interessiren  uns  für 
unsere  Frage  direct,  ao  dass  ich  genöthigt  bin,  auf  sie  einzugehen. 

Er  weist  nach : 

1)  Eine  Gestaltveränderung  des  Muskels  wie  die  bei  der  Con- 
traction  auftretende  vermag  nur  eine  Zunahme  des  Leitungswiderstan- 
des su  bedingen  und  bedingt  diese  auch  wirklich. 

Er  verweist  a.  a.  O.  S.  79  neben  von  ihm  angestellten  direct 
beweisenden  Versuchen  auf  die  Anschauung,  welche  leicht  lehrt,  dass 
für  einen  in  der  Sichtung  der  Axe  fliessenden  Strom  von  allen  Rota- 
tionskörpern von  gleichem  Rauminhalte  und  gleicher  Axenlänge  der 
Cylinder  der  Körper  von  geringstem  Widerstände  sei.  Annäherung  an 
die  Warenform  bei  gleicher  Masse  und  Lange  wird  demnach  Vermin- 
derung, fernere  Abweichung  von  derselben  Zunahme  des  Widerstandes 
sur  Folge  haben. 

Gerade  das  Letztere  ist  aber  der  Fall  bei  Zusammenziehung,  sowie 
die  Entfernung  der  Endpuncte  des  Muskels  festgestellt  ist,  ohne  dass 
zugleich  dieser  Abstand  so  gross  gewählt  worden  wäre,  dass  er  eine  alle 
weitere  Gestaltveränderung  aufhebende  Spannung  mit  sich  bringt. 

2)  Bei  Ausschluss  der  Gestaltveränderung  (S.  82)  bleibt  nach  den 
Versuchsergebnissen  kein  Ausweg,  als  sich  vorzustellen,  dass  eine  leichte 
Verminderung  des  eigenthümlichen  Widerstandes  der 
Muskelsubstanz  die  Zusammenziehung  begleite. 

Die  Frage  nach  der  Ursache  dieser  Erscheinung  lässt  du  Bois 
unerörtert  und  weist  nur  den  Gedanken  zurück,  dass  es  sich  hier  um 
ein  Phänomen  handele,  welches  sich  aus  der  Verdichtung  der  Muskel- 
substanz, wie  sie,  wenn  auch  in  sehr  geringem  Grade,  bei  jeder  Con- 
struction  auftritt,  erklären  lasse.  Dieser  Annahme  steht,  ausserdem 
dass  es  noch  nicht  thatsächlich  ausgemacht  ist,  dass  die  Zusammen- 
drückung der  feuchten  Leiter  überhaupt  einen  Einfluss  auf  ihren  Wi- 
derstand äussere,  noch  dfe  theoretische  Betrachtung  entgegen,  die  es 
äusserst  unwahrscheinlich  macht,  dass,  wenn  überhaupt  die  Verdich- 
tung der  Elektrolyte  von  Einfluss  auf  ihren  Leitungswiderstand  sein 
sollte,  dieser  in  einer  Verbesserung  des  Leitungsvermögens  bestehen 
könnte,  daFaraday  bekanntlich  nachgewiesen  hat,  dass  die  Elektrolyte 
beim  Uebergang  in  den  festen  Zustand  sich  in  Nichtleiter  verwandeln. 
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Die  von  Helmholtz  bestimmte  Erwärmung  des  Muskels  muss 
bei  seiner  Zusammenziehung  das  Leitungsvermögen  desselben  etwas 
herabsetzen,  da  ja  der  begünstigende  Einfluss  der  Erwärmung  auf  den 
Leitungswiderstand  der  feuchten  Leiter  von  Ohm  auf  das  sicherste 
nachgewiesen  ist.  Doch  wird  die  stattfindende  Herabsetzung  des  Lei- 
tungswiderstandes durch  den  geringen  Grad  der  stattfindenden  Tempe- 
raturerhöhung, 0,1°  bis  0,2°  C,  sicher  nicht  ausreichen,  um  das  von  du 
Bois-Reymond  gesehene  Phänomen  zu  erklären1),  wie  dies  du 
Bois-Reymond  a.  a.  O.  selbst  bespricht. 

So  weit  reichen  die  mir  bekannten  Angaben  der  physiologischen 
Literatur.  Zu  ihnen  kamen  für  mich  vor  dem  Beginne  meiner  Unter- 
suchung noch  mündliche  Mittheilungen  des  Herrn  Professors  E.  du 
Bois-Reymond  hinzu.    Sie  betreffen  zwei  Puncte : 

lj  Der  Widerstand  des  Muskels  wird  durch  Kochen  bedeutend 
vermindert,  ebenso  der  der  pflanzlichen  Gewebe. 

2]  Das  Eiereiweiss  verändert  seinen  Widerstand  beim  Gerinnen 
nicht. 


1)  du  Bois-Reymond,  Thierische  Electricität.  Bd.  II.  Abtheil.  II.  S.  354. 
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Erstes  CapiteK 

Der  galvanische  Leitungswiderstand  des  Muskels 
in  seinen  Beziehungen  zur  Muskelchemie  und  zur  Chemie 

des  Tetanus. 


§»• 
Vorbesprechung. 

Es  ist  meine  Absicht,  einen,  ich  möchte  sagen,  historischen  Gang 
bei  der  Darstellung  meiner  Resultate  und  Versuche  einzuhalten;  so  wie 
sich  mir  nach  und  nach  selbst  die  Fragen  ergaben,  sie  hinzustellen,  und 
zu  zeigen ,  welche  Antworten  und  welche  neue  Aufgaben  für  die  For- 
schung die  angestellten  Experimente  mir  brachten.  Ich  hoffe  auf  diese 
Weise  am  leichtesten  den  Leser  in  den  Sinn  der  Versuche  einzuführen 
und  vielleicht  einiges  Interesse  an  denselben  zu  erwecken. 

Darum  stehen  die  Versuche  über  den  galvanischen  Leitungswider- 
stand des  Muskels  in  seinen  physiologischen  Zuständen  an  der  Spitze 
der  Darstellung.  Waren  es  doch  diese,  welche  mich  zu  den  ersten  Re- 
sultaten über  die  Veränderung  der  Muskelsubstanz  durch  den  Tetanus 
geführt  haben,  auf  deren  Grundlage  ich  weiter  gebaut  habe. 

Herr  Prof essor  E.  du  Bois-Reymond  hatte  mich  aufgefordert, 
seine  Beobachtung  über  die  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  des 
Muskels  durch  Kochen  weiter  zu  prüfen.  Dadurch  wurde  ich  auf  die 
Untersuchung  der  Muskelsubstanz  hingeführt.  Die  ersten  Beobachtun- 
gen, die  ich  auf  eine  chemische  Veränderung  der  Muskelsubstanz  durch 
fortgesetzte  Contractionen  beziehen  musste,  hatten  sich  mir  schon  er- 
geben und  damit  mein  Entschluss ,  den  chemischen  Processen  während 
der  Muskelcontraction  nachzuforschen,  als  meine  Erstlingsunter- 
suchung, die  ich  das  Glück  hatte,  unter  der  sorgfaltigen  Leitung  der 
Herren  Professoren  Bischoff,  Pettenkofer  und  Voit  anstellen  zu 
können ,  zum  Druck  kam.  Meinen  Gedanken ,  sie  in  dem  Sinne  einer 
Chemie  des  Muskeltetanus  zu  verwerthen ,  drückte  ich  in  dem  für  die* 
selbe  von  mir  gewählten  Titel  aus:  »Kohlenstoff-  und  Stickstoffaus- 

2* 
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Scheidung  des  ruhenden  Menschen«.  Nur  diese  Beobachtungen 
haben  nicht  die  Stellung  in  der  Darlegung  der  Untersuchung ,  welche 
sie  der  Zeit  nach  einnehmen  sollten. 

Gehen  wir  sogleich  in  die  Mitte  der  Sache. 

§2. 
Methode  der  lestimmung  des  galvanischen  Leftungswldentandes. 

Die  Methode,  welcher  ich  mich  zur  Messung  des  Widerstandes  be- 
diente, war  die  dem  Principe  nach  von  Wheatstone  angegebene, 
welche  Wiedemann  beschreibt  *) . 

Es  kamen  hiebei  folgende  Apparate  zur  Anwendung : 

1)  Der  Nervenmultiplicator,  welcher  jedoch  nur  in  halber 
Länge  und  mit  einer  Nebenschliessung  von  Neusilberdraht  benutzt 
wurde,  wie  dies  durch  die  von  Sauerwald  seinen  Multiplicatoren  in 
neuerer  Zeit  beigegebenen  Commutatoren  ermöglicht  ist. 

2)  Ein  Rheochord,  welches  nur  aus  einem  feinen  dicht  über  eine 
mit  einer  Scala  versehene  Leiste  gespannten  Platindraht  bestand. 

Die  Scala  betrug  150  CM.  und  gestattete  noch  0,1  CM.  mit  Sicher- 
heit abzulesen.  Der  Rheochorddraht  war  an  beiden  Enden  je  mit  zwei 
Klemmschrauben  verbunden.  Auf  dem  Drahte  konnte  nach  Kirch« 
hoff's  Angabe  ein  hölzerner  durch  Ausgiessen  mit  Blei  "beschwerter 
Schieber  verschoben  werden,  dessen  Kopf  mit  einer  Kupferplatte  ver- 
sehen war,  welche  an  ihrem  untern  Rande,  mit  dem  der  Schieber  auf 
dem  Rheochorddrahte  stand,  eine  Platinkante,  an  dem  oberen  eine 
Klemmschraube  trug. 

3)  Ein  Siemens' scher  Rheostat  nach  älteren  preussischen  Mei- 
len Telegraphendraht  getheilt. 

Der  Widerstand  einer  preussischen  Meile  Telegraphendraht  i6t 
nach  den  Angaben  von  Siemens  und  meinen  Messungen  as  64  Sie- 
mens* sehen  Widerstandseinheiten.  Eine  Siemens* sehe  Einheit  ist 
bekanntlich  l  Mtr.  Quecksilber  von  1  DM.M.  Querschnitt  bei  0°C. 

Der  Rheostat  erlaubte  von  1 — 99  Meilen  Telegraphendraht  Wider- 
stand einzuführen. 

4)  Die  gewöhnliche  unpolarisirbare  du  Bois'sche  strom- 
zuführende Vorrichtung,  welche  wohl  isolirt  in  einer  feuchten 
Kammer  stand. 


1)  Galvanismus  Bd.  I.  S.  164  ff. 
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5)  Der  benutzte  Strom  wurde  durch  ein  Daniell'sches  Element 
erzeugt. 

Die  Drahtleitungen,  welche  die  im  Vorstehenden  genannten  Appa- 
rate unter  einander  verbanden,  waren  folgende : 

1)  Der  eine  Pol  des  Elementes  war  mit  der  einen  Klemmschraube 
des  einen  Endes  des  Rheochordes,  der  andere  Pol  mit  der  einen  Schraube 
des  anderen  Endes  verbunden. 

2)  Von  dem  einen  Ende  des  Rheochordes  führte  mittelst  der  zweiten 
noch  unbenutzten  Klemmschraube  ausserdem  eine  Leitung  zu  dem  Sie- 
men8'schen  Rheostaten ;  auf  gleiche  Weise  von  dem  anderen  Ende  zu 
der  stromzuführenden  Vorrichtung. 

3)  Zwischen  dem  Siemens'schen  Rheostaten  und  der  stromzufahren- 
den Vorrichtung  bestand  noch  eine  Verbindung  durch  zwei  Drahte, 
welche  sich  in  einer  freistehenden  Klemmschraube  vereinigten. 

4)  Von  der  eben  erwähnten  Klemmschraube  führte  noch  überdies 
eine  Leitung  zu  dem  einen  Ende  des  Multiplicators,  das  andere  Ende 
desselben  verband  ein  Draht  mit  der  Klemmschraube  des  obenbeschrie- 
benen Rheochordschiebers. 

Alle  Leitungsdrähte  waren  frisch  umsponnen  und  wohl  isolirt.  Es 
wurde  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet,  dieselben,  ohne  dass  sie 
sich  oder  den  Boden  berührten,  durch  Luft  zu  führen.  Die  Durchtritts- 
stellen der  Leitungsdrähte  durch  den  Boden  der  feuchten  Kammer  zu 
der  stromzuführenden  Vorrichtung  waren  im  Holze  durch  Glas,  aussen 
durch  Kautschuk  wohl  isolirt. 

Beistehende  schematische  Zeichnung  wird  den  Ueberblick  er- 
leichtern. 

s  ^  b 
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Die  Bezeichnung  derselben  ist  folgende : 

l;  A  Daniell  mit  der  Leitung  zum  Rheochord. 

2)  a  —  b  das  Rheochord. 

3)  c  der  Rheostat  mit  seinen Verbindungsdrähten  und  dem  Schieber  S. 

4)  x  die  stromzufuhrende  Vorrichtung  mit  dem  Körper,  dessen 
Widerstand  gemessen  werden  soll,  und  den  Leitungsdrähten.1 

5)  d  die  Brücke  mit  dem  Multiplicator. 

Die  Verhaltnisse  leuchten  auf  den  ersten  Blick  ein:  wir  haben  ein 
einfaches  Wheatstone'sches  Stromnetz  vor  uns. 

Der  Schieber  S  der  schematischen  Figur  erlaubt  es,  die  Verbin- 
dungsstelle der  beiden  Hauptstromarme  sowohl  rechts  als  links  nach 
Willkür  auf  jede  Stelle  des  Drahtes  zu  verlegen.  Die  Lange  der  auf 
diese  Weise  abgeschnittenen  Drahtstücke  kann  an  der  Scala  direct  ab- 
gelesen werden. 

Jeder  Strom  in  der  Brücke  wird  durch  Bewegung  der  Multiplicator- 
nadel  angezeigt 

Um  einigen  theoretischen  Bedenken  gegen  die  angewendete  Me- 
thode gerecht  zu  werden,  inuss  ich,  trotzdem  dass  ich  eine  allgemeine 
Bekanntschaft  mit  derselben  voraussetze ,  einiger  Hauptsatze  über  das 
Verhältniss  einer  Stromverzweigung  wie  die  vorliegende  wenigstens  Er- 
wähnung thun. 

Denken  wir  uns  den  Schieber  auf  irgend  einem  beliebigen  Puncte 
des  Drahtes  fixirt  und  die  Widerstände  in  den  einzelnen  Abschnitten  der 
Leitung,  in 

A  =  WA 
a  =  Wa 
b  =  Wb 
c  =  Wc 
x  =  Wx 
d  =  Wd 
so  wird,  wie  sich  dies  direct  aus  den  Kirchhoff'schen  Formeln  ergiebt, 
der  Strom  in  der  Brücke  um  so  intensiver  werden,  je  grösser  die 
Differenz 

Wc  .  W„  -  wx .  w. 

je  kleiner  der  Widerstand  der  Brücke  Wd  und  je  kleiner  der  Wider- 
stand WA  ist1). 


1)  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  I.  S.  134  ff. 
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Soll  der  Strom  in  der  Bracke  verschwinden,  so  muss 
We  .  Wb  -  Wx  .  Wa  =  0 
sein,  d.  h. : 

Wc  .  Wb  «  Wx  .  W* 
oder: 

W.  :  Wh  »  W0  :  Wx. 
Dadurch,  das*  wir  im  Stande  sind,  durch  die  Verstellung  des 
Schieben  dem  Verhaltnisse  Wa  :  W*  jeden  beliebigen  Werth  zu  er- 
theilen,  werden  wir  stets  im  Stande  sein,  den  Strom  in  der  Brücke  =»  o 
su  machen. 

Wir  haben  dann  zur  Bestimmung  des  gesuchten  Widerstandes  die 
Gleichung  mit  einer  Unbekannten; 

W7~  b 

wx  -  *   wc 

a 

—  ist  das  Verhältniss  der  abgeschnittenen  Längen  des  Rheochord- 

drahtes,  Wc  der  bekannte  Widerstand  des  zum  Vergleich  dienenden 
Kheostaten. 

Bei  dieser  Rechnung  vernachlässigen  wir  den  Widerstand  der 
Drahtleitung,  welche  den  Rheostaten  mit  dem  untersuchten  Korper  und 
dem  Rheochorde  verbindet.  Da  der  Draht,  welcher  zur  Verbindung 
diente,  möglichst  dick  und  kurz  genommen  wurde,  so  war  schon  a  priori 
wahrscheinlich,  dass  diese  Vernachlässigung  unbedenklich  geschehen 
dürfte,  da  der  Widerstand  der  in  Frage  kommenden  Leitung  gegen  die 
enorm  grossen  Widerstände,  um  welche  es  sich  in  der  vorliegenden 
Untersuchung  nun  handelt,  gewiss  als  verschwindend  angenommen 
werden  dürfte. 

Abgesehen  von  diesem  Bedenken  sprangen  noch  zwei  Einwürfe 
gegen  die  Methode  sogleich  in  die  Augen,  die  beseitigt  sein  mussten, 
ehe  ich  entscheiden  konnte,  inwieweit  die  angegebene  Vorrichtung  als 
Messapparat  ihrem  Zwecke  entsprach. 

Erstens  fragte  es  sich,  abgesehen  von  der  schon  erwähnten  Ver- 
nachlässigung des  Widerstandes  der  Drahtleitungen  zwischen  Rheostaten 
und  untersuchtem  Körper,  ob  der  Widerstand  der  Brücke  mit  dem  ein- 
geschalteten halben  Multiplicator  und  der  Neusilbernebenschliessung, 
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die  nöthig  war ,  um  die  allzugrosse  Empfindlichkeit  der  Magnetnadeln 
etwas  abzuschwächen ,  nicht  vielleicht  für  den  angestrebten  Zweck  zu 
gross  sei.  Die  theoretische  Betrachtung  erfordert  ja,  wie  schon  oben 
angegeben,  für  die  Brücke,  um  die  größtmögliche  Empfindlichkeit  der 
Methode  zu  erzielen,  den  möglichst  kleinen  Widerstand.  Der  in  unserer 
Vorrichtung  bestehende  Brücken  widerstand  war  sicher  nicht  klein.  Ks 
fragte  sich,  ob  dieses  Moment  nicht  störend  sich  geltend  machen  würde. 

Zweitens  war  a  priori  auch  darüber  keine  Entscheidung  möglich, 
ob  die  bei  den  bestehenden  Verhältnissen  einem  Daniell  entsprechende 
Intensität  des  Hauptstromes  für  unseren  Zweck,  der  theoretisch  die 
grÖ8stmögliche  Intensität  verlangt,  ausreichen  würde. 

Nur  durch  praktische  Prüfung  der  Methode  konnte  über  diese 
Fragen  Aufschluss  erhalten  werden. 

Der  zum  Zwecke  dieser  Prüfung  angestellte  Versuch  mag  als 
Schema  für  die  im  Künftigen  zu  besprechenden  Versuche  dienen.  Um 
mich  bei  der  Beschreibung  der  folgenden  Untersuchungen  möglichst 
kurz  fassen  zu  können,  werde  ich  an  dieser  Stelle  den  Verlauf  der  an- 
gestellten Widerstandsmessung  eingehend  besprechen. 


Vorversuch. 

Bestimmung  des  Widerstandes  des  du  Bois-Reymond'- 
schen  Rheochordes. 

In  die  Abtheilung  x  —  siehe  das  Schema  —  unserer  Vorrichtung 
wurde  das  du  Bois-Reymond'sche  Rheochord  eingeschaltet. 

Als  Vergleichswiderstand  dienten  9  Meilen  Telegraphendraht  von 
der  ganzen  Länge  des  Rheostaten,  der  es,  wie  gesagt,  erlaubte,  99  Mei- 
len Widerstand  einzuführen. 

Die  Nadel  machte  äusserst  heftige  Bewegungen,  kam  aber  zur 
Ruhe,  als  der  Schieber  auf  15,7  CM.  der  Scala  des  oben  beschriebenen 
einfachen  Rheochordes  stand. 

Da  der  Anfang  der  Scala  von  der  Brücke  aus  auf  derselben  Seite 
liegt,  auf  welcher  der  zu  messende  Widerstand  eingeschaltet  ist,  so  giebt 
der  Scalenpunct,  auf  welchem  der  Schieber  steht,  wenn  der  Multiplica- 
tor  keinen  Strom  in  der  Brücke  mehr  anzeigt,  die  Länge  b  in  unserer 
schematischen  Zeichnung  direct  an. 
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Die  Differenz  zwischen  dieser  Lange  und  150  CM.,  der  ganzen 
Länge  des  Rheochordes,  ist  dann  gleich  der  Länge  a. 

W«.  ist  in  dem  speciellen  Falle  =  9  Meilen  Telegraphendraht. 
Wir  haben  demnach  nach  unserer  Formel : 

a 

Wx  ~  134,3      9  "" 
1,03  Meile  Telegraphendraht  als  Widerstand  des  du  Bois-Reymond'- 
schen  Rheochordes. 

Die  Einrichtung  des  eingeschalteten  Vergleichswiderstandes  er« 
laubte,  dies  Resultat  zu  controliren.  Schaltet  man  nämlich  eine  andere 
als  die  obige  Anzahl  von  Meilen  Telegraphendrahtes  als  Vergleichs- 
widerstand ein,  so  musste  der  Schieber  des  Rheochordes  ebenfalls  eine 
veränderte  Stellung  einnehmen,  um  den  Strom  in  der  Brücke  ver- 
schwinden zu  lassen.  Das  Resultat  durfte  jedoch  dadurch  nicht  geän- 
dert werden. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  5  Meilen  Telegraphendraht  als  Ver- 
gleichswiderstand eingeschaltet. 

Die  Nadel  kam  zur  Ruhe  als  der  Schieber  auf  25,9  CM.  stand. 

Wir  haben  demnach : 

Wx         124,1      5  - 
1,04  Meile  Telegraphendraht. 
Das  Resultat  stimmt. 

Als  dritter  Versuch  wurde  nur  eine  Meile  Telegraphendraht  be- 
nutzt.   Es  war: 

W,  -^f-  1,03  Meile. 


Die  Resultate  stimmen  auf  das  Vollkommenste  unter  einander 
uberein.  Wir  sehen,  dass  die  Vorrichtung  ihrem  Zwecke  in  ganzer  Aus- 
dehnung entspricht,  und  dass  sich  die  theoretisch  aufgeworfenen  Be- 
denken als  beseitigt  ansehen  lassen.  Schon  bei  einem  verhältnissmässig 
so  kleinen  Widerstand  wie  der  hier  gemessene,  der  gegen  die  Wider- 
stände, die  in  der  Folge  gemessen  werden  sollen,  als  verschwindend  an- 
gesehen werden  darf,  kann  der  Widerstand  der  Drahtleitung  zwischen 
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den  Apparaten  vernachlässigt  werden.  Auch  das  theoretische  Bedenken 
gegen  die  Empfindlichkeit  der  Methode,  wegen  des  verhältnismässig 
grossen  Brückenwiderstandes  und  der  kleinen  Intensität  des  primären 
Stromes  hat  sich  als  ungegründet  für  die  praktische  Ausführung  der 
Messung  herausgestellt. 

Nach  Beseitigung  der  angeführten  theoretischen  Schwierigkeiten 
war  es  nöthig,  die  Art,  auf  welche  der  Strom  am  besten  durch  den  zu 
untersuchenden  Körper  geleitet  werden  könnte,  einer  näheren  Betrach- 
tung zu  unterwerfen. 

Es  war  von  vornherein  klar,  dass  nur  die  du  Bois-Reymond*- 
schen  unpolarisirbaren  Elektroden  von  gesättigter  schwefelsaurer  Zink- 
vitriollösung mit  verquicktem  Zinke  in  Anwendung  gebracht  werden 
konnten.  Am  einfachsten  erschien  der  Gebrauch  der  Thonstiefelelek- 
troden ,  wie  sie  zur  Anbringung  des  reizenden  Stromes  bei  elektrischen 
Reizversuchen,  bei  denen  es  auf  Vermeidung  aller  Polarisation  an- 
kommt, von  duBois-Reymond  eingeführt  worden. 

Es  stellte  sich  jedoch  heraus,  dass  der  Widerstand  solcher  Thon- 
stiefelelektroden ,  obwohl  jedenfalls  um  vieles  geringer  als  die  von 
Pflüger  angewendeten  unpolarisirbaren  Elektroden,  doch  noch  so  be- 
deutend ist,  dass  sie  für  den  vorliegenden  Zweck  nicht  in  Anwendung 
gezogen  werden  dürfen,  da  ihr  Widerstand  so  gross  und  unter  Umstän- 
den grösser  ist,  als  der  des  untersuchten  Körpers. 

Ich  lasse  hier  einige  directe  Widerstandsmessungen  der  Thonstiefel- 
elektroden  folgen,  die,  wie  ich  glaube,  darum  nicht  ganz  unbeachtet 
bleiben  dürfen,  weil  bei  mit  ihnen  angestellten  Versuchen  wohl  nicht 
überall  die  durch  sie  erzeugte  Stromschwächung  ganz  unberücksichtigt 
bleiben  darf. 

Widerstand  der  Thonstiefelelektroden: 

t.  Paar  feucht:   105  Meilen  T.D. 

2.  Paar  aus  etwas  trockenem  Thon:   1 12  Meilen  T.D. 

Breite  nach  demselben  Principe  construirte  Elektroden,  die  aus 
einem  oben  offenen  Glaskästchen  bestanden,  mit  einem  Boden  aus  einem 
dünnen  gebrannten  Thonblättchen  zeigten  einen  viel  geringeren  Wider- 
stand, beide  zusammen  7  Meilen.  Derselbe  blieb  jedoch  aus  nicht  wei- 
ter erforschten  Gründen  nicht  constant,  sie  mussten  deshalb  ebenfalls 
als  nicht  zweckentsprechend  für  diese  Versuche  verworfen  worden. 
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Es  blieb  schliesslich  keine  Wahl,  als  die  gewöhnliche  den  Strom 
zuführende  Vorrichtung  in  Anwendung  zu  bringen,  deren  Widerstand 
0,7  Meilen  beträgt. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  auf  die  Papierbäusche  noch  kleinere 
Hülfsbausche,  die  du  Bois-Reymond  unter  dem  Namen  »dreiseitige 
prismatische  Hülfsbäusche«  in  seinem  Werke  über  thierische  Elektrici- 
tat  beschreibt,  aufgesetzt ').  Die  obere  scharfe  Kante  wurde  mit  Thon- 
blattchen  von  gleichbleibender  Dicke  belegt.  Derartige  gleichdicke  und 
gleichgrosse  Thonblättchen  sind  auf  eine  einfache  Weise  so  darzustellen, 
dass  man  den  Thon  in  ein  kleines  Blechrähmchen  von  entsprechender 
Hohe  und  Grösse  platt  einstreicht.  Der  Widerstand  bleibt  sich  bei  die- 
ser Anordnung  fast  absolut  gleich ;  er  beträgt  im  Mittel  1 1  Meilen,  eine 
Zahl,  welche  bei  allen  folgenden  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt  wer- 
den wird. 

DuBois-Reymond  bediente  sich  bei  seinen  Widerstandsbestim- 
mungen des  lebenden  Muskels  des  Gastrocnemius  des  Frosches,  dessen 
Eigenstrom  er  dadurch  beseitigte,  dass  er  die  beiden  Gastrocnemien  dessel- 
ben Thieres  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  dass  sich  die  von  beiden 
Muskeln  herrührenden  Ströme,  unter  Voraussetzung  eines  gleichen  Zu- 
Standes ihrer  parelektronomischen  Schichten  gegenseitig  compensiren 
mussten,  dem  Strome  aussetzte.  Der  Gastrocnemius  war  bei  seinen 
Versuchen  trotz  seines  Eigenstromes  der  einzige  anwendbare,  da  es  auf 
ein  Präparat  ankam,  das  man,  während  man  es  auf  seinen  Widerstand 
untersuchte,  zugleich  vom  Nerven  aus  in  Tetanus  versetzen  konnte; 
eine  Möglichkeit,  die  das  Nervenmuskelpräparat  in  der  einfachsten 
Weise  gestattete. 

Da  in  meinen  Versuchen  dieser  Grund  wegfiel,  bediente  ich  mich 
der  Adductorengruppe  des  Froschoberschenkels,  die,  da  sie  aus  längs- 
gefaserten  Muskeln  besteht,  auf  dem  natürlichen  Längsschnitte  mit 
vom  Aequator  gleich  weit  entfernten  Functen  aufgelegt  keinen  Strom 
entwickelt. 

Das  Präparat  wurde  in  der  Weise  angefertigt,  dass  an  dem  unteren 
Ende  die  Knochen  des  Kniegelenkes,  an  dem  oberen  ein  Theil  der 
Beckenknochen  mit  den  entsprechenden  Sehnen  erhalten  wurde  Der 
Semitendinosus  *)  wurde  regelmässig  aus  dem  angewendeten  Muskel- 

1)  Bd.  II.  Abth.  II.  8.  68.  Taf.  I. 

2)  du  Bois- Keymond,  Abh.  Aber  secund.  Widerstand.  S.  893, 
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präparate  entfernt ,  da  seine  feinen  Sehnen  besonders  bei  höherer  Tem- 
peratur die  für  die  Untersuchung  nöthige  Spannung  nicht  auszuhalten 
iin  Stande  sind,  und  darum  ausreissen. 

Wir  haben  oben  aus  den  Untersuchungen  du  Bois-Reymond's 
gesehen,  dass  Gestaltveränderungen  des  Muskels  nicht  ohne  Einfluss 
auf  seinen  galvanischen  Widerstand  sind.  Es  müssten  diese  darum  so 
viel  als  möglich  ausgeschlossen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  bot  sich  die 
von  du  Bois-Reymond  angewendete  Muskelklemme  f)  als  das  ein- 
fachste entsprechende  Mittel  dar. 

Die  Muskelklemme  besteht  aus  zwei  Armen,  von  denen  der  eine 
an  dem  einen  Ende  eines  Glasstabes  befestigt  ist.  Der  andere  Arm  lässt 
sich  frei  auf  dem  Stabe  verschieben  und  kann  an  jedem  Puncte  dessel- 
ben durch  eine  Schraube  festgestellt  werden.  Die  Arme  sind  in  ihrem 
unteren  Theile  aus  Messing,  oben  aus  Elfenbein.  Letzteres  ist  glatt  und 
dünn  und  trägt  in  der  Mitte  von  oben  her  einen  ziemlich  tiefen  schma- 
len Ausschnitt  zur  Aufnahme  der  Endknochen  des  Präparates.  Es 
leuchtet  ein,  auf  welche  Weise  man  einem  in  diese  Klemme  eingespann- 
ten Muskel  jeden  beliebigen  Grad  von  Spannung  ertheilen  könne. 

Da  in  den  folgenden  Versuchen  stets  der  Fall  eintrat ,  dass  das  auf 
seinen  Widerstand  untersuchte  Präparat  von  den  Elektroden  weg- 
genommen und,  nachdem  es  verschiedenen  Proceduren  unterworfen 
war,  ganz  in  der  alten  Weise  wieder  aufgelegt  werden  musste,  so  war 
es  nöthig  eine  Vorrichtung  anzuwenden,  welche  es  gestattete,  das  Prä- 
parat beliebig  aufzulegen  und  den  Punct  des  erstmaligen  Auf  legens  auf 
die  Zuleitungsbäusche  stets  auf  eine  einfache  Weise  sicher  wieder  auf- 
zufinden. 

Ich  wendete  zu  diesem  Zwecke  ein  auf  einem  feststehenden  Glas- 
stabe verschiebbares  Lager  aus  Kork  für  die  Muskelklemme  an.  Das 
Lager  war  so  eingerichtet,  dass  auf  der  Mitte  der  Platte  ein  sorgfältig 
rechtwinkelig  geschnittenes  viereckiges  Korkstück  aufsass ,  von  solcher 
Grösse,  dass  es,  wenn  das  Muskelpräparat  eingespannt  war ,  zwischen 
die  beiden  Klemmenarme  hineinpasste.  Wurde  einer  der  rechten  Win- 
kel, welche  die  Klemmenarme  mit  ihrem  Glasstabe  bilden,  an  den  einen 
rechten  Winkel  des  Korkklotzes  angedrückt,  so  war  die  so  fixirte  Stel- 
lung, auch  wenn  das  Präparat  abgehoben  worden  war,  nach  Bedürfniss 
leicht  und  sicher  in  der  ersten  Weise  wieder  aufzufinden. 


1)  a.  a.  0.  Bd.  II.  S.  77.  131  ff. 
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Nach  dem  Erwärmen  wurde  das  Erkalten  des  untersuchten  Mus- 
kels im  feuchten  Baume  vorgenommen. 

Nach  Beschreibung  der  zu  den  Versuchen  verwendeten  Apparate 
und  Vorrichtungen  kann  ich  nun  zu  der  Besprechung  der  Versuche 
selbst  übergehen.  Ich  bemerke  hier,  dass  ich  aus  einer  grossen  Reihe 
von  Versuchen  nur  die  herausnehme,  welche  mir  besonders  instructiv 
erscheinen.  Die  angeführten  Versuche  sollen  nur  als  Beispiele  dienen,  in 
welcher  Weise  sich  die  zu  besprechenden  Verhältnisse  praktisch  gestalten. 

§3. 
Versuche. 

Erste  Reihe. 
Leitung! widerstand  des  lebenden  and  todten  Muskels. 
*;  Ueber   die  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  der  ge- 
kochten gegenüber  den  lebenden  Muskeln. 
Es  mu8Ste  mich  zuerst  beschäftigen,  das  Resultat  du  Bois-Rey- 
mond's,  dass  die  Muskelsubstanz  ihren  Widerstand  beim  Kochen  ver- 
mindere, nochmals  zu  constatiren.  Folgende  Tabellen  mögen  zeigen,  in 
welcher  Weise  diese  Verminderung  stattfinde. 

Hier  und  in  den  meisten  folgenden  Versuchen  wurden  Muskeln 
eines  eben  getodteten  Frosches  zur  Untersuchung  verwendet. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  diste  und  die  folgenden  Versuche  an- 
gestellt wurden,  schwankte  zwischen  12° — 17°  C. 

In  folgenden  Tabellen  sind  die  Versuchsresultate  zusammengestellt : 

Tabelle  I. 


Zeit 

Versuchs- 

object  und 

Min  Zustand. 

Vergleichs- 
Widerstand 
in  Meilen 
T.D. 

WidersUnd 

der  Zulei- 

tungsgeftsse 

inMeil.  T.D. 

Lange        !        Lange 

br          !           a* 

in  CM.  im  Mittel  aus  je 

5  Versuchen. 

1 

Berechneter 
Widerstand 
in  Meil.  T.D. 

4  h  40' 

Adduct. 

Gruppe 

des 

4  h  55' 

Frosches 

1.  frisch 

99 

11 

54,5 

95,5 

56,5—11 

4  h  55' 

2.  2,5'  in 
Wasser 
gekocht 

=     45,5 

—57,5' 

bei!00#C. 

5h  30' 

— 

— 

46,0 

104,0 

43,7— 11 

»     32,7 

•)  S.  die  tchematische  Zeichnung. 
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Der  Widerstand  des  Muskels  hat  durch  das  Kochen  abgenommen. 
Der  Widerstand  des  frischen  lebenden  Muskels  =100  gesetzt,  so  ver- 
hält sich  der  Widerstand  des  lebenden  Muskels  zu  dem  des  todten,  wie 

100:  71. 


Tabelle  II. 


Zeit. 

Versnchj*- 

objeet  nnd 

sein  Zustand. 

Vergleichs- 
Widerstand 
in  Meilen 
T.D. 

Widerstand 

der  Znlei- 

tnngsgefasse 

in  Meil.  T.D. 

Lange               Lange 

b            |            a 

in  CM.  im  Mittel  ans  je 

5  Versuchen. 

1 

Berechneter 
Widerstand 
in  Meil.  T.D. 

X3* 

Adduct. 

C* 

Gruppe 

© 

1 

des 
Frosches. 

© 

1.  frisch. 

99 

11 

52,5 

97,5 

53,3—11 

•er 

2.  l'in 

=  42,3 

* 

Wasser 

© 

von  100° 

er 

C.ee- 
kocht. 

© 

— 

- 

45,5 

104,5 

42,1—11 

=  31,1 

Auch  in  diesem  Versuche  hat  der  Widerstand  des  gekochten  gegen 
den  des  lebenden  Muskels  abgenommen  und  zwar  ist  das  obige  Verhält- 
niss  hier : 

1Q£:  73. 

Das  Verhältniss  ist  hier  in  beiden  Versuchen  fast  gleich.  Ich  werde 
in  der  Folge  noch  Gelegenheit  haben,  zu  zeigen,  dass  dies  Verhältniss 
unter  normalen  Bedingungen  wirklich  ein  fast  constantes  ist. 

Der  speeifische  Widerstand  des  lebenden  Muskels 
wird  durch  Kochen  um  mehr  als  %  seines  anfänglichen 
Werthes  vermindert. 

Bei  der  Complicirtheit  der  Veränderungen,  welche  der  Muskel  bei 
dem  Kochen  erleidet,  scheint  es  a  priori  fast  unmöglich,  nur  mit  annä- 
hernder Sicherheit  anzugeben,  welcher  von  diesen  Veränderungen  oder 
welcher  Combination  derselben  er  die  Verbesserung  seines  Leitungs- 
vermögens verdanke. 

Neben  der  Gerinnung  der  Eiweisssubstanzen  ist  es  besonders  ge- 
ringerer Wasser-  und  Salzreich thura,  welcher  das  gekochte  von  dem 
frischen  Fleische  unterscheidet.  Ein  Theil  seines  Muskeleiweisses,  der 
Extractiv8tofFe,  der  Salze,  des  Wassers  geht  in  die  Fleischbrühe  über. 


Digitized  by 


Google 


Der  galvanische  Leitungswidentand  des  Maskeis.  31 

Das  Fleisch  contrahirt  sich  stark,  so  dass  es  nach  dem  Kochen  ein  klei- 
neres Volumen  als  vor  demselben  einnimmt.  Um  diese  letztere  Verän- 
derung auf  das  mögliche  Minimum  zu  beschränken,  waren  die  unter- 
suchten Muskeln  in  die  beschriebene  Klemme  gespannt. 

Es  ist  allgemein  bekannt,  worauf  besonders  Liebig  hingewiesen, 
dass  frisches  Fleisch,  welches,  wie  es  bei  den  vorstehenden  Versuchen 
geschah,  direct  in  Wasser  von  der  Temperatur  von  100°  C.  getaucht 
wird,  nur  sehr  wenig  Stoffe  an  dasselbe  abgiebt.  Es  fiel  mir  auf,  dass 
dies  bei  den  untersuchten,  gespannten  Muskeln  in  höherem  Grade 
stattzufinden  schien.  Das  Wasser,  in  welchem  solche  Muskeln  nur  we- 
nige Minuten  gekocht  hatten,  zeigte  alle  Eigenschaften  der  Fleisch- 
brühe. 

Folgende  Beobachtung  erklärt  dies.  Besichtigt  man  einen  Muskel, 
wahrend  man  ihn  in  Wasserdampf  in  der  Muskelklemme  ausgespannt 
erhitzt,  so  bemerkt  man ,  dass  er  alsbald  anfangt  sich  mit  Tropfen  einer 
trüben,  opalescirenden  Flüssigkeit  zu  beschlagen,  welche  sich  stets 
mehrt  und  endlich  abfliesst.  Der  Muskel  zieht  sich  hiebei  augenschein- 
lich auf  ein  kleineres  Volum  zusammen.  Die  Tendenz  des  auf  100°  C. 
erhitzten  Muskelgewebes ,  sich  zu  contrahiren ,  ist  so  bedeutend ,  dass, 
wenn  dies,  wie  hier,  durch  die  Fixation  der  Endpuncte  in  der  Längs- 
richtung gehindert  ist,  der  Muskel  also  dieselbe  Länge  beibehalten 
muss,  er  infolge  einer  trotzdem  stattfindenden  Contraction  einen  Theil 
seiner  Flüssigkeit  auspresst. 

Es  ist  für  die  Mehrzahl  der  bisher  besprochenen  Veränderungen 
des  lebenden  Muskels,  durch  ein  Erhitzen  auf  100°  C.  herbeigeführt, 
nicht  schwer  einzusehen,  dass  sie  nicht  zu  einer  Verminderung,  sondern 
nur  zu  einer  Vermehrung  seines  galvanischen  Leitungswiderstandes 
fuhren  können. 

Für  einige  andere  Functe  hatte  ich  eine  experimentelle  Entschei- 
dung zu  suchen. 

Du  Bois  hat  nachgewiesen,  und  meine  Versuche  bestätigen  seine 
Beobachtung,  dass  das  Eierei weiss  bei  seiner  Gerinnung  seinen  Lei- 
tungswiderstand nicht  ändere.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen, 
dass  dies  Verhältniss  bei  anderen  Eiweisssubstanzen  ein  anderes  sei. 
Das  Gerinnen  des  Ei  weisses  kann  demnach  nicht  den  Grund  der  Wider- 
stands Verminderung  abgeben.    Als  Beispiel  diene  folgender  Versuch. 
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Tabelle  m. 


Versnchsobject 
und  Min 
Zustand. 

Vergleichs- 
Widerstand 
in  Meilen  T.D. 

Widerstand 

der  Zuleitnngs- 

Geftsse  in 

Heilen  T.D. 

Lange                   Lange 

b              I              a 

in  CM.  im  Mittel  ans  je 

5  Versuchen. 

1 

Berechneter 

Widerstand 

in  Meilen  T.D. 

Eierweias 

Die  ein- 

frisch in 

fachen 

einem  Glas- 

Bäusche  mit 

röhrchen 

Thonblätt- 

mit  Pfropfen 

chen  zwi- 

aus gekau- 

schen wel- 

tem und  in 

che  das 

Eiweiss  ge- 

Röhrchen 

tränktem 

geklemmt 

Papier  ver- 
schlossen. 

wurde 

50 

1,4 

40 

110 

18,1—1,4 

=  16,7 

Auf  100°  C. 

erwärmt  5', 

erkaltet 

— 

— 

41 

109 

18,9—1,4 
=  17,5 

Die  scheinbare  geringe  Vermehrung  des  Widerstandes  fallt  in  die 
Fehlergrenzen  der  Untersuchung. 

Auch  eine  directe  Einwirkung  der  hohen  Temperatur  auf  das  elasti- 
sche Gewebe  bedingt  keine  "Widerstandsveränderung  desselben.  Um 
dies  direct  zu  untersuchen ,  wurde  ein  Stück  Gewebe  des  Ligamentum 
nuchae  des  Ochsen  wie  sonst  die  Muskeln  in  der  Muskelklemme  aus- 
gespannt. Das  Ligamentum  nuchae  besteht  fast  vollkommen  aus  elasti- 
schem Gewebe.    Das  directe  Versuchsergebniss  ist  folgendes : 

Tabelle  IV. 


Versnchsobject 

Vergleichs-     |     Widerstand 

Lange                  Lange 

t>             !             a 

in  CM.  Mittel  ans  je 

5  Versuchen. 

Berechneter 

nnd  sein 
Zustand. 

Widerstand 

in  Meil 

der  Elektroden 
en  T.D. 

Widerstand  in 
Meilen  T.D. 

Ligamentum 

nuchae  des 

Ochsen 

frisch,  eine 

halbe  Stunde 

nach  dem 

Tode 

99 

11 

68,7 

81,3 

83,6— 11 
s  72,6 

2'  lang  auf 

100QC.  erhitzt 

in  mit  Wass.  D. 

gesättigter 
Atmosphäre, 

erkaltet*) 

*"■" 

"~"" 

65,0 

85 

75,6—11 
=  64,6 

*)  Sowohl  das  Erhitzen  als  das  nachherige  Erkalten  auf  die  Anfangstemperatur 
wurde  auch  hier  in  mit  Wasserdampf  gesättigtem  Räume  vorgenommen. 
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Die  geringe  Abnahme  fallt  wohl  noch  in  die  Fehlergrenzen. 

Auch  das  Bindegewebe  als  solches  scheint  durch  Erwärmen  auf 
100°  C.  seinen  Widerstand  nicht  zu  verandern;  folgende  Tabelle  spricht 
dafür: 

Tabelle  V. 


Versuchsobjekt 

l 
Vergleichs-     i     Widerstand 
Widerstand     i  der  Elektroden 

L&nge 
b 

Lange 

Berechneter 

nnd  Min 

Widerstand 

Zustand. 

in  Meilen  T.D. 

1 

in  CM.  im  mmei  ans  je 
5  Versnoben. 

1 

in  Meilen  T.D. 

Knorpel  vom 

Kalb  frisch 

eine  halbe 

Stunde  nach 

dem  Tode 

»9 

11 

26,  t 

123,9 

20,8— 11 

-  9,8 

5' auf  10ü#C. 

erhiUt 

"— 

— 

27,2 

122,8 

21,9— 1t 
=   10,9 

Die  geringfügige  Zunahme  in  diesem  Versuche  ist  nur  eine  schein- 
bare; der  Unterschied  der  Resultate  fallt  in  die  Versuchsfehler. 

Das  Sehnengewebe  zeigt  wie  das  elastische  Gewebe  eine  gering- 
fugige  Verminderung  des  Widerstandes  nach  dem  Erhitzen  auf  100°  C. 

Da  alle  die  möglicherweise  in  Anwendung  zu  ziehenden  Gewebe 
mit  Ernährungsflüssigkeit  von  derselben  Zusammensetzung  wie  der 
Muskel  durchtränkt  sind  und  wir  alle  Ursache  haben ,  wie  wir  in  der 
Folge  sehen  werden,  anzunehmen,  dass  der  Herd  der  Widerstandsver- 
änderung gerade  in  dieser  gelegen  sei ,  so  kann  diese  Erscheinung  uns 
nicht  verwundern,  doch  ist  es  deutlich,  dass  die  Verminderung  des 
Leitungswiderstandes ,  wenn  sie  nicht  in  die  Fehlergrenzen  fallt ,  bei 
den  besprochenen  Geweben  jedenfalls  doch  eine  bei  weitem  unbedeu- 
tendere ist,  als  bei  dem  Muskel. 

Während  sich  das  Erhitzen  der  hauptsächlichsten  Muskelsubstan- 
zen als  solcher  ohne  Einfluss  auf  ihr  Leitungsvermögen  zeigt,  bedingen 
die  übrigen  Veränderungen  des  Gesammtmuskels ,  die  wir  im  Vorigen 
besprochen,  sicher  keine  Verminderung  desselben. 

Schon  Eingangs  haben  wir  die  Beobachtung  du  Bois-Rey- 
mond's  besprochen,  dass  die  Gestaltveränderung,  welche  bei  der  Con- 
traction  des  Muskels  stattfindet ,  das  Leitungsvermögen  desselben  nicht 
verbessern,  sondern  nur  herabsetzen  kann.    Dasselbe  muss  a  priori  der 

Ranke,  Tetanus.  3 
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Fall  sein  bei  jeder  Volumsverminderung,  wie  wir  sie  in  unseren  Ver- 
suchen stattfinden  sehen *) . 

Da  das  Leitungsvermögen  des  Muskelgewebes  wie  das  aller  thie- 
rischen  Gewebe  auf  der  dieselben  durchtränkenden  Flüssigkeit  und 
ihrem  Salzgehalte  beruht,  da  ja  die  thierischen  Stoffe  als  solche  Nicht- 
leiter sind,  so  muss  auch  jede  Verminderung  dieser  Flüssigkeitsmenge 
—  Salzlösung  —  das  Leitungsvermögen  vermindern. 

Auch  Wasserabgabe  an  der  Oberfläche  des  Muskels ,  von  der  man 
vielleicht  annehmen  könnte,  dass  sie  durch  Concentration  der  leitenden 
Flüssigkeit  den  Leitungswiderstand  herabsetzen  möchte,  wirkt  nach 
directen  Versuchen  in  entgegengesetzter  Richtung.  Es  leuchtet  dies 
auch  sogleich  als  ein  Postulat  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  durch  die 
Vertrocknung  der  Muskelsubstanz  an  der  Oberfläche  der  grösste  Theil 
derselben,  analog  den  oben  von  der  menschlichen  Oberhaut  erwähnten 
Verhältnissen,  in  nichtleitenden  Zustand  übergeführt  werden  muss. 

In  folgender  Tabelle  ist  beispielsweise  ein  entsprechender  Versuch 
beschrieben. 

Tabelle  VI. 


Beobachtungs- 

Vergleichs- 

Widerstand 

Lange 

b 

in  CM. 
ans  je  5  V 

Lange 

Berechneter 

Widerstand 

in  Meilen 

T.D. 

Zeit. 

Object  und  sein 
Zustand. 

Widerstand 
in  Mail 

d.  Elektroden 
en  T.D. 

Mittel 
ersuchen. 

Adductoren- 

l 

Oruppe  des 
Frosches 

H 

frisch 

99 

11 

38,5 

111,5 

34,2—11 

xr 

=  23,2 

CK 

11h  15' 

der  Muskel 

-  15,5' 

in  Quecksilber 

von  100°  C. 

gekocht, 

11  h  25' 

erkaltet 

~ ~ 

~~ 

50 

100 

49,5—11 
=  38,5 

Der  Muskel  wurde  %  Minute  in  Quecksilber  von  100°  C.  erhitzt. 
Es  trat  ein  lebhaftes  Aufwallen  des  Quecksilbers  ein  durch  Wasser- 
abgabe des  Muskels  in  Dampfform.  Der  Muskel  hatte  sich  in  seiner 
Form  sehr  wenig  geändert,  äusserlich  war  er  etwas  getrocknet    Nach 


1)  du  Bois-ReymoDd.  thierische  Elektricität.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  79. 
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weiterem    Erhitzen,    V  lang,    wurde    der  Widerstand    unmessbar: 
139,0  CM.  =  b. 

Trotzdon  dass  wir  die  Erwärmung  auf  einen  Theil  der  Muskel- 
subetanzen  einflusslos  in  Beziehung  auf  den  Widerstand  sehen,  trotzdem 
dass  wir  erkennen,  dass  die  in  die  Augen  springendsten  Veränderungen 
des  Gesammtmuskels  nur  mit  einer  Vermehrung  des  Widerstandes  ver- 
banden sein  können,  sehen  wir  doch  eine  Verminderung  desselben  un- 
ter den  besprochenen  Umständen  eintreten. 

Wir  werden  zu  der  Annahme  gedrängt,  dass  neben  diesen  eine 
Vermehrung  des  Widerstandes  erzeugenden  Momenten  ein  oder  mehrere 
andere  noch  unberücksichtigte  existiren ,  welche  nicht  nur  den  vorste- 
henden das  Gleichgewicht  zu  halten,  sondern  diese  auch  noch  zu  über- 
wiegen im  Stande  sind,  so  dass  das  Endresultat  aller  in  verschiedener 
Richtung  wirkender  Einflüsse  sich  schliesslich  als  eine  Verbesserung  des 
Leitungsvermögens  herausstellt. 

Die  zweite  Abtheilung  meiner  Untersuchung  wird  vielleicht  im 
Stande  sein,  das  obwaltende  Dunkel  zu  erhellen  *). 

b)  Verhältniss  des  Widerstandes  des  lebenden  zu  dem 
des  todtenstarren  Muskels. 

Die  Todtenstarre  der  Muskeln  wurde  in  den  im  Folgenden  mitzu- 
theilenden  Versuchen  auf  zweierlei  Methoden  hergestellt:  einmal  durch 
Erwärmen  desselben  auf  45°  C.  5  Minuten  lang  entweder  in  Wasser,  in 
Quecksilber  oder  in  Wasserdampf.  Der  Muskel  wurde  hiebei  frisch  in 
das  Medium  der  betreffenden  Temperatur  gebracht.  Die  Abkühlung 
auf  die  Anfangstemperatur  wurde  in  der  feuchten ,  mit  Wasserdampf 
gesättigten  Kammer  vorgenommen.  Eine  andere  Reihe  von  Versuchen 
wurde  so  vorgenommen,  dass  das  Tod ten starrwerden  des  Muskels  der 
Zeit  —  24  Stunden  —  überlassen  blieb.  Auch  während  dieser  Zeit 
hing  der  Muskel  in  einer  mit  Wasserdampf  gesättigten  Atmosphäre,  so 
dass  er  kein  Wasser  verdunsten  konnte.  Die  Reaction  des  Muskels 
wurde  nach  dem  Versuche  sorgfaltig  geprüft.  Ich  lasse  hier  sogleich 
als  Beispiele  einige  Versuche  folgen. 


1)  Ueber  die  Widerstands  Verminderung  pflanzlicher  Gewebe  beim  Kochen  siebe 
unten  den  Anhang. 
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Tabelle  VII. 

Drei  Versuche,  in  denen  die  Todtenstarre  durch  5'  langes  Erwärmen  in  Wasser 
auf  45°  C.  herbeigeführt  wurde. 


Versuchsobject 
und  sein 
Zustand. 


Vergleichs-     ,     Widerstand 

Widerstand     ,    d.  Elektroden 

in  Meilen  T.D. 


Lauge 


Lange 

b  i  a 

in  CM.  Mittel 

aus  je  5  Versuchen 

! 


Berechneter 

Widerstand 

in  Meilen  T.D. 


J.  frisch 

2.  auf  45°  C. 
erwärmt 


99 


11 


43 


Adductoren- 

, 

i 

Qruppe  des 

1 

Frosches        , 

! 

, 

1.  frisch 

i 

99 

11 

52,7 

i       97,3 

54,6—11 
=  43,6 

2.  auf  45°  C. 

i 

erwärmt        | 

— 

— 

33,2 

i 

j      116,8 

28,2—11 
-   17,2 

75        ;  99— 11 

:  *  88 
l 

107        !  40—11 

I  =  29 


1 .  frisch 

2.  auf  45' C. 

erwärmt 


99 


I 


11 


58       ,  92       ;  62,4—11 

I  -  51,4 

32       I  118       |  26,5—11 

!  I  -   15,5 


Setzen  wir  den  "Widerstand  des  lebenden  Muskels  a  100,  so  ver- 
hält sich  dieser  zu  dem  Widerstände  des  todtenstarren  Muskels  nach 
den  drei  angeführten  Versuchen: 

t)  43,6  :  17,2  =  100  :  39 

2)  88,0  :  29,0  =  100  :  33 

3)  51,4  :  15,5  =  100  :  30 

Der  Widerstand  des  lebenden  Muskels  wäre  danach 
etwa  dreimal  grösser  als  der  des  todtenstarren. 

In  folgender  Tabelle  stelle  ich  Versuche  zusammen ,  bei  denen  die 
Todtenstarre  durch  2  4  stündiges  Liegen  im  feuchten  Baume  eingetre- 
ten war. 
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Tabelle  VHX 

Drei  Versuche,  in  denen  die  Todtenstarre  durch  24 stündiges  Liegen  im  feuchten 

Räume  eingetreten  war. 


Versnchsobject 
nnd  sein 
Zustand. 

Vergleichs-          Widerstand 

Widerstand     |    d.  Elektroden 

in  Meilen  T.D. 

1 

1 

Lange        :       Lange 

b            |            a 

in  CM.  Mittel 

ans  je  5  Versuchen. 

Berechneter 

Widerstand 

nach  Meilen 

T.D. 

Adductoren- 

Gruppe  des 

Frosches 

1.  frisch 

2.  todtenstarr 

99 

11 

69,2 
45,0 

80,8 
105 

84,7—11 
=  73,7 
42,4—11 
=  31,4 

1.  frisch 

2.  todtenstarr 

99 

i                     i 

11  66,5  i  83,5  1  77,8—11 
i                          =  66,8 

—  I  38,0  i  112  33,6—11 
|                     .      =22,6 

1.  frisch 

2.  todtenstarr 

99 

11 

5S 
31,0 

92 
119 

71,3—11 
=  60,3 
25,8—11 
=   14,8 

In  den  drei  Versuchen  der  vorstehenden  Tabelle  verhält  sich  der 
Widerstand  des  lebenden  zu  dem  des  todten  Muskels ,  ersterer  gleich 
100  gesetzt: 

1)  73,7  :  31,4  =  100  :  42 

2)  66,8  :  22,6  =  100  :  34 

3)  50,3  :  14,8  =  100  :  ßO 

Auch  in  diesen  Versuchen  ist  demnach  der  Widerstand  des 
lebenden  Muskels  etwa  dreimal  grösser  als  der  des  todten- 
starren. 

Die  angeführten  Beispiele  mögen  genügen,  um  die  beobachteten 
Verhältnisse  anschaulich  zu  machen.  — 

Wir  müssen  die  Frage  aufwerfen  nach  dem  Grunde  dieser  auf- 
fallenden Erscheinung. 

Die  erste  Frage,  die  nach  der  mitgetheilten  Erfahrung  zu  stellen 
ist,  ist  die,  ob  diese  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  mit  dem  Auf- 
hören des  Lebens  etwa  eine  allen  thierischen  Geweben  zukommende 
Eigenschaft  sei,  oder  ob  sie  sich  allein  bei  dem  Muskel  finde. 
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Da  vom  Frosche  nicht  wohl  ein  anderes  Gewebe  sich  zu  Wider- 
standsbestioimungen  eignet,  so  benutzte  ich  zu  den  zur  Entscheidung 
nöthigen  Untersuchungen ,  wie  schon  oben ,  Gewebestücke  von  Säuge- 
thieren  —  Rind  und  Kaninchen.  —  In  folgender  Tabelle  finden  sich 
die  Versuchsresultate  zusammengestellt. 

Tabelle  IX. 


Versnchsobject 
und  sein  Zustand. 

Vergleicht-          Widerstand 

Widerstand        der  Elektroden 

in  Meilen  T.D. 

1 

Lange                   Lange 

in  CM.  Mittel 
ans  je  5  Versneben. 

Nerve  vom  Rind»  frisch 
15'  nach  dem  Tode 

5'  lang  auf  45°  C.  erwärmt 

99 

11 

.  66,9 
67,0 

63,1 
83,0 

Ischiadicus    vom    le- 
benden Kaninchen 
Nr.  I. 

5'  lang  auf  45*  C.  erwärmt 

99 

11 

114,3 
114,5 

35,7 
35,5 

Ischiadicus  vom  leben- 
den Kaninchen  Nr.  II. 

5'  lang  auf  45°  C.  erwärmt 

5'  lang  auf  1 00°  C.  erhitzt!! 

99 

11 

131,6 
131,9 
132,0 

18,4 

18,1 
18,0 

Ischiadicus  vom  leben- 
den Kaninchen  Nr.  III. 

todt,  durch  östündiges 
Liegen  im  feuchten  Raum 

99 

11 

132,0 
132,0 

18,0 
18,0 

Sehne  vom  Rind, 
frisch  (noch  warm) 

5'  lang  auf  45°  C.  erwärmt 

99 

11 

56,2 
56,8 

93,8 
93,2 

Rippenknorpel  vom 
Rinde,  noch  warm 

5'  lang  auf  45°  C.  erwärmt 

99 

11 

35,0 
37,9 

115,0 
112,1 

Ligamentum  nuchae 
vomRind,  noch  warm 

5'  lang  auf  45°  C.  erwärmt 

99 

11 

64,7 
63,0 

85,3 
86,0 
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Vorstehende  Versuchsreihe,  die  nur  Beispiele  aas  einer  grösseren 
Anigihl  angestellter  Messungen  giebt,  mag  genügen,  um  zu  zeigen,  dass 
bei  den  übrigen  thierischen  Geweben  das  Absterben  vollkommen  ohne 
nachweisbaren  Einfluss  auf  den  Leitungswiderstand  bleibt.  Die  meisten 
Messungen  stehen  mir  für  die  Nerven  zu  Gebote  stets  mit  gleichbleiben- 
dem Resultate. 

Wir  werden  dadurch  zu  der  Annahme  geführt,  dass  die  bei  dem 
Absterben  des  Muskels  beobachtete  Abnahme  des  Lei- 
tungswiderstandes eine  den  Muskel  vor  den  übrigen  thie- 
rischen Geweben  auszeichnende  Eigenschaft  sei. 

Die  Frage  nach  der  Ursache  dieser  Erscheinung  scheint  nach  der 
vorstehenden  Erfahrung  an  Einfachheit  zu  gewinnen.  Wir  werden  sie 
in  einem  Processe  zu  suchen  haben,  der  das  Absterben  des  Muskels  be- 
gleitet, bei  dem  Absterben  der  übrigen  Gewebe  aber  nicht  oder  nur  in 
sehr  viel  geringerem  Grade  f)  auftritt. 

Auf  den  ersten  Blick  bieten  sich  hier  die  eigentümlichen  chemi- 
schen Veränderungen  dar ,  welche  bei  dem  Absterben  des  Muskels  auf- 
treten und  schliesslich  ihren  vorlaufigen  Höhepunct  in  der  Todtenstarre 
und  in  der  Veränderung  der  Reaction  des  Muskels  finden. 

Es  wird  die  Frage  aufgeworfen  werden  müssen,  ob  die  in  dem 
Muskel  bei  seinem  Absterben  auftretende  Säure  vielleicht  die  Ursache 
für  die  Widerstandsverminderung  abgeben  könnte.  Es  war  nöthig,  um 
darüber  eine  sichere  Entscheidung  treffen  zu  können,  diese  Frage  direct 
durch  Versuche  zu  beantworten. 

Ich  benutzte  zu  diesem  Zwecke  %  %  Kochsalzlösungen,  die  ich 
mit  einem  Minimum  von  verschiedenen  Säuren  versetzte  und  vor  und 
nachher  auf  ihren  galvanischen  Widerstand  prüfte. 

Ich  bediente  mich  zu  diesem  Zwecke  an  beiden  Seiten  offener  Glas- 
röhren von 

5,7  CM.  Länge  und 
1,3  CM.  Querdurchmesser2). 
Die  beiden  offenen  Enden  waren  mit  möglichst  dünnen  Pfropfen 


1 )  Ich  erinnere  hier  an  Funke's  Untersuchungen  über  das  Sauerwerden  der 
Nerren. 

2)  Die  Zahlen  sind  nicht  vollkommen  genau ,  da  die  einzelnen  Röhrchen  etwas 
differirten  und  die  Thonpfröpfe  nicht  genau  gleich  dick  waren.  Die  mit  ihrer  Hülfe 
gewonnenen  Widerstands werthe  haben  als  absolute  Bestimmungen  keinen  Werth. 
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aus  demselben  Thone  verschlossen  wie  ich  ihn  zur  Bedeckung  der"  un- 
polarisirbaren  Elektroden  und  als  Stiefel  der  Thonstiefelelektroden  be- 
nutzte, getrankt  ebenfalls  mit  %  %  Kochsalzlösung. 

Oben  sass  dem  Rohrchen  ein  feiner  Trichter  auf,  der  es  erlaubte, 
die  Röhrchen,  nachdem  sie  an  den  Seiten  durch  den  Thon  verschlossen 
waren,  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  zu  füllen  und  auch  nachher 
noch  die  in  ihrer  Wirkung  zu  untersuchende  Säure  einzutropfen. 

In  folgender  Tabelle  stelle  ich  einige  erhaltene  Werthe  zusammen. 

Die  in  concentrirtem  Zustande  mit  einer  äusserst  feinen  Pipette 
eingetropften  Säuren  sind:  Milchsäure,  Essigsäure,  Salzsäure  und 
Schwefelsäure.  Die  Reaction  der  Salzlösung  nach  dem  Säurezusatz  war 
auf  Lackmus  ungefähr  die  des  todtenstarren  Froschmuskels. 


Tabelle  X. 

Widerstandsbestimmungen  von  Kochsalzlösungen  und  Bestimmung  des  Einflusses 
von  minimalen  zugesetzten  Säuremengen  auf  diesen  Widerstand. 


Versuchsobiect 
und  seine  Veränderungen. 


Vergleiche- 
Widerstand 
in  Meilen 
T.D. 


%  %  Kochsalzlösung 

4-    1  Tröpfchen  Milchsäure 

4-    1  Tröpfchen  Milchsäure 


50 


Lange  Lange 

in  CM.  Mittel 
ans  je  5  Versuchen. 


54,5 
49,5 
45,8 


95,5 
100,5 
104,2 


Berechneter 

Widerstand 

in  Meilen  T.D. 


%  %  Kochsalzlösung 

+    1  Tröpfchen  Milchsäure 

4-    1  Tröpfchen  Milchsäure 


50 


55,8 
50,5 
46,5 


94,2 

99,5 

103,5 


%  %  Kochsalzlösung 

4-   2  Tröpfchen  Essigsäure 


50 


55,0 
52,6 


95 
97,4 


%  %  Kochsalzlösung 

4-   2  Tröpfchen  Essigsäure 


50 


58,2 
50,5 


91,8 
99,5 


%  %  Kochsalzlösung 

4-    1  Tröpfchen  Salzsäure 


50 


51,0 
38,0 


99,0 
112,0 


%  %  Kochsalzlösung 

4-   1  Tröpfchen  Schwefelsäure 


50 


55,0 
29,0 


95,0 
121,0 
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Wir  sehen  nach  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Resultaten  in 
dem  Leitungsvermögen  der  %  %  Kochsalzlösung  nach  dem  Zusatz  der 
minimalen  Säuremengen  eine  nicht  unbedeutende  Erhöhung  eintreten. 

Es  ist  sicher,  dass  dieselbe  Wider  Stands  Verminderung,  wie  sie  in 
diesen  Versuchen  stattfindet,  auch  bei  einem  Sauerwerden  anderer 
Flüssigkeiten,  z.  B.  der  Muskelflüssigkeit  stattfinden  wird. 

Der  saure  Muskel  muss  wegen  des  Auftretens  der 
Säure,  die  übrigen  Bedingungen  —  Wasser-  und  Salz- 
gehalt —  gleichgesetzt,  besser  leiten  als  der  nicht  saure. 

Bedenkt  man  noch,  dass  das  Auftreten  der  Säure  nur  ein  Theil  der 
in  der  Todtenstarre  neu  eintretenden  Stoffanordnung  ist ,  dass  Hand  in 
Hand  mit  diesem  noch  weitere  Stoffzersetzungen  in  dem  den  Einflüssen 
des  Lebens  entzogenen  Muskel  stattfinden,  deren  Producte  nach  dem 
Sistiren  des  Blutkreislaufs  sich  in  ihm  anhäufen  müssen ;  bedenkt  man, 
dass  alle  diese  Zersetzungsproducte  schlecht  oder  gar  nicht  leitender 
Substanzen  ziemlich  gute  Leiter  sind,  die  sich  in  ihrem  Leitungsvermö- 
gen den  anorganischen  Salzen  direct  anschliessen ,  so  verliert  die  Ver- 
minderung des  Leitungswiderstandes  des  todten  Muskels  gegenüber 
dem  lebenden  das  Geheimnissvolle :  das  Factum  wird  zu  einem  Postu- 
late  unserer  Vernunft : 

Die  Verbesserung  des  Leitungsvermögens  des  Mus- 
kels,  welche  dessen  Absterben  begleitet,  beruhtauf  der 
Anhäufung  von  gutleitenden  Zersetzungsproducten 
schlecht  oder  nicht  leitender  Substanzen. 

Dasselbe  Verhältniss  findet  sicher  bei  dem  Kochen  der  Muskeln 
statt.  Auch  hier  bilden  sich  Zersetzungsproducte,  die  besser  leiten  als 
die  Stoffe ,  aus  denen  sie  entstanden ;  für  ihre  Anwesenheit  bürgt  die 
Veränderung  der  Reaction ,  welche  der  Muskel  beim  Kochen  erleidet. 
Der  Umstand,  dass  der  Muskel  durch  das  Kochen  weniger  an  Leitungs- 
widerstand abnimmt  als  durch  ein  langsames  Absterben ,  spricht  nicht 
direct  dafür ,  dass  sich  bei  dem  Kochen  weniger  leitende  Substanzen 
bilden,  als  in  dem  anderen  Falle. 

Wir  haben  schon  oben  gesehen ,  dass  die  Verminderung  des  Lei- 
tungswiderBtandes  des  gekochten  Muskels  ein  Resultat  mehrerer  sich  in 
ihren  Wirkungen  entgegengesetzt  verhaltender  Einflüsse  auf  denselben 
sei.  Contraction ,  Verminderung  des  Volumens,  Abgabe  von  leitender 
Flüssigkeit  werden  sein  Leitungsvermögen  herabsetzen,  die  Bildung 
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neuer  gutleitender  Substanzen  es  erhöhen  müssen.  Wir  sehen  im  con- 
creten  Falle  den  letzteren  Einfluss  in  seinen  Wirkungen  überwiegen; 
doch  ist  selbstverständlich  seine  sichtbar  werdende  Wirkung  geschwächt, 
durch  die  in  entgegengesetzter  Richtung  thatigen  Momente.  Wir  müs- 
sen erwarten,  dass  der  todtenstarre  Muskel  durch  Kochen  an  Leitungs- 
vermögen verliert.  Eine  Beihe  von  directen  Versuchen  bestätigt  diese 
Annahme.    Das  Verhältnisse 

100:  40 
wie  ich  es  für  den  lebenden  und  todtenstarren  Froschmuskel  im  Durch- 
schnitt gefunden  habe,  hebt  sich  nach  dem  Kochen  auf: 

100:  70 
dasselbe  Verhältniss ,  wie  es  bei  directem  Kochen  des  frischen  Muskels 
sich  findet. 

Zwei  Versuche  mögen  genügen  die  hier  obwaltenden  Verhältnisse 
klar  zu  machen. 

Tabelle  XI. 
Zunahme  des  Leitungswiderstandes  des  todtenstarren  Muskels  durch  Kochen. 


Versuchsobjekt 
und  sein  Zustand. 

Yergleicns- 

Widerstand 

in  Meü 

Widerstand 

der 
Elektroden 
Mi  T.D. 

Lange 

in  CM. 
aus  5  Ve 

Lange 

Mittel 
rauchen. 

Berechneter  Widerstand 
in  Meilen  T.D. 

Nr.  I. 
Adductoren-Gruppe 
vom  Frosch  frisch 

99 

11 

52,7 

97,3 

54,6 
—   11,0 

«  43,6  Meilen 

todtenstarr  durch  5' 
langes  Erwärmen  im 
Wasser  auf  45°  C. 

99 

11 

33,2 

116,8 

28,2 
-  11,0 

=  17,2  Meilen 

auf  100°  C. 

im  Wasser  erhitzt 

2'  lang 

99 

11 

44,1 

105,9 

41,0 
—  11,0 

=  30,0!  Meilen 
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Versmehaobject 
und  s«in  Zustand. 

Vergieiche- 

Widerstaud 

in  Meil 

Widerstand 

der 
Elektroden 
m  T.D. 

Länge            Lange 

b                    a 

in  CM.  Mittel 

ans  5  Versuchen. 

1 

Berechneter  Widerstand 
in  Meilen  T.D. 

Nr.  IL 

Adductoren-G  ru  ppe 
Tom  Frosch  frisch 

99 

11 

69,2 

80,8. 

84,7 
—  11,0 

«  73,7  Meilen 

todtenstarr  durch 
24  stündiges  Liegen 
im  feuchten  Raum 

99 

11 

45,0 

105,0 

42,4 
—  11,0 

=  31,4  Meilen 

auf  100°  C. 

im  Waaner  erhitzt 

2'  lang 

99 

11 

57,5 

92,5 

61,5 
—  11,0 

=  50,5!  Meilen 

Die  Widerstandsverhältnisse  sind  danach  folgende : 


Nr.  I. 


Nr.  II. 


Widerstand  des  frischen  Muskels 43,6       73,7 

,,  ,,   todtenstarren  Muskels  .   .      17,2       31,4 

,,  ,,   gekochten  Muskels     ...     30,0       50,5 

Setzen  wir  wie  oben  den  Widerstand  des  lebenden  Muskels  =  1 
und  vergleichen  wir  die  beiden  anderen  Widerstände  mit  ihm,  so  erhal- 
ten wir  für  die  beiden  Versuche : 

frisch:  todtenstarr:  gekocht: 
Nr.    I.     1     :     0,40     :     0,7 
Nr.  IL     1     :     0,42     :     0,7 
Die  Zunahme  ist  deutlich  genug. 

Alle  die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuche  am  Muskel  und 
ihre  Resultate  beziehen  sich  auf  den  Froschmuskel.  Ich  werde  in  den 
folgenden  Seiten  zeigen ,  dass  die  gefundenen  Resultate  auch  für  die 
Säugethiere  mutatis  mutandis  ihre  Geltung  behalten. 


cj  Absolute  Messungen  des  galvanischen  Leitungswider- 
standes des  lebenden  und  todten  Muskels. 

Die  Hauptschwierigkeit,  welche  sich  bisher  absoluten  Messungen 
des  Widerstandes  der  thierischen  Gewebe  entgegensetzte,  war  die,  dass 
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es  nur  äusserst  schwer  und  unvollkommen  gelingt,  diesen  Stoffen  eine 
genau  stereometrisch  definirbare  Gestalt  zu  ertheilen. 

Matteucci  versuchte  bei  seinen  oben  schon  besprochenen  ver- 
gleichenden Untersuchungen  über  den  Leitungswiderstand  der  thieri- 
schen  Gewebe,  aus  Muskel,  Rückenmark  und  Gehirn  Stückchen  von 
gleichen  Dimensionen  mit  dem  Ischiadicus  des  Kaninchens,  dessen  Ge- 
webe er  zur  Untersuchung  benützte,  herzustellen.  Dass  dies  nur  äusserst 
unvollkommen  gelingen  konnte,  liegt  auf  der  Hand.  Er  verzichtet  aus 
diesem  Grunde  auf  absolute  Zahlenangaben. 

Auch  die  ingeniöse  Methode,  welcher  sich  C.  Eckhard  bediente, 
gab  nur  vergleichende  Resultate. 

Ich  bediente  mich  zu  den  im  Folgenden  mitzutheilenden  Versuchen 
einer  sehr  einfachen  und  naheliegenden  Methode,  die  es  gestattete, 
nicht  nur  dem  untersuchten  Gewebe  eine  mathematisch  bestimmbare 
Gestalt  zu  geben,  sondern  auch  auf  die  leichteste  Weise  verschiedene 
Gewebe  in  die  gleiche  Form  zu  bringen,  so  dass  die  durch  Messung 
der  Dimensionen  nothwendig  erzeugten  Fehler  auf  diesem  Wege  aus- 
geschlossen wurden. 

Die  Elasticität  der  thierischen  Gewebe  gestattet  es ,  sie  in  ein  ge- 
nügend dickes  Rohrchen  so  einzuziehen,  dass  dasselbe  vollkommen  aus- 
gefüllt wird.  Durch  einen  scharfen  Schnitt  können  die  Endflächen  ge- 
nau parallel  mit  der  beiderseitigen  Oeffnung  des  Röhrchens  hergestellt 
werden.  Wir  erlangen  auf  diese  Weise,  wenn  das  Messröhrchen  selbst 
nur  genau  in  den  Dimensionen  seines  Lumens  bestimmbar  ist,  die  ein- 
gezogenen zu  untersuchenden  Substanzen  in  einer  Form,  welche  die 
Anwendung  der  Ohm'schen  Formel  zur  Berechnung  ihres  Widerstandes 
anzuwenden  erlaubt. 

Ich  benützte  zu  meinen  Bestimmungen  ein  Glasröhrchen ,  welches 
an  beiden  Enden  abgeschliffen  war  und  dessen  Dimensionen  nach  einer 
Anzahl  von  sorgfältigen  übereinstimmenden  Messungen : 
Längendurchmesser  =  20  MM. 
Querdurchmesser       =6,4    ,, 
betrugen. 

Da  ich  Grund  hatte  anzunehmen ,  dass  die  Widerstandsverminde- 
rung, welche  durch  das  Absterben  der  Muskeln  hervorgebracht  wird, 
bei  dem  Frosche  grösser  ist,  als  bei  den  Säugethieren ,  wofür  vor  allem 
die  stärkere  saure  Reaction  des  todten  Froschmuskels  gegenüber  dem 
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todten  Säugethiermuskel  zu  sprechen  6cheint,  abgesehen  von  der  Tem- 
peraturverminderung, so  benützte  ich  zu  den  folgenden  absoluten  Mes- 
sungen Muskeln  eines  eben  durch  einen  Nackenschlag  getödteten  Ka- 
ninchens. Diese  Todesart  wurde  darum  gewählt,  weil  aller  Blutverlust 
vermieden  werden  sollte. 

Zur  Untersuchung  dienten  auch  hier  die  längsfasrigen  Muskeln  der 
Adductorengruppe ;  für  die  Bestimmungen  am  lebenden  Muskel  die  des 
einen ,  für  die  des  todten  die  des  anderen  Hinterschenkels  desselben 
Thieres.   Noch  zuckend  wurden  erstere  in  das  Messröhrchen  eingezogen. 

Um  zu  zeigen ,  wie  weit  die  gefundenen  Resultate  Vertrauen  ver- 
dienen, theile  ich  im  Folgenden  ein  vollständiges  Versuchsprotocoll  mit. 
Dass  trotz  aller  angewendeten  Vorsicht  die  Resultate  doch  weit  hinter 
den  Widerstandsmessungen  der  Metalle  zurückstehen,  liegt  in  der  Natur 
der  Sache.  Jede  in  der  Tabelle  aufgeführte  Bestimmung  wurde  an 
einem  frischen  Muskelstücke  vorgenommen. 

Tabelle  Zu. 
Absolute  Widerstandsbestimmung  des  Kaninchenmuskels. 


Versuchsobjekt. 

Vergleichs- 
Widerstand 
in  Meilen 
T.D. 

Widerstand 
der  Elek- 
troden in 

Meilen  T.D. 

Lange 
in  CM. 

Lange 
in  CM. 

Berechneter 

Widerstand  nach 

Meilen  T.D. 

Muskel  frisch 

99 
Im 

1,1 
Mittel  = 

35,5 
35,0 
32,5 
32,0 
35,0 

114,5 
115,0 
117,5 
118,0 
115,0 

Im  Mittel  beträgt 
der  Widerstand : 

31,7  Meilen 
-     1,1       „ 

34,0 

116,0 

=  30,6  Meilen 

Muskel  todt 

nach  24  st  findigem 

Liegen,  sauer 

99 
Im 

1,6 
Mittel  = 

24,3 
24,0 
25,0 
23,4 
23,5 

125,7 
126,0 
125,0 
126,6 
126,5 

Im  Mittel  beträgt 
der  Widerstand: 

1H,S  Meilen 
~     1,6      „ 

24,0 

126,0 

=  17,2  Meilen 

Rückenmark 
frisch  um  das 
Röhrchen  zu  füllen 
doppelt  zusammen- 
gelegt 

99 

M 

24,0 

106,0 

Im  Mittel: 

38,5 
~     1,1 
=  87,4 
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Die  Länge  der  untersuchten  Gewebstücke  betrug,  wie  schon  oben 
angegeben:  0,02  Mtr.  Der  Durchmesser  des  Querschnittes :  0,0064  Mtr. 
Der  Querschnitt  demnach:  32, 1 7  DMM. 

Berechnet  man  diese  Längen-  und  Querschnittsverhältnisse  auf  das 
Normalmaass  1  Mtr.  Länge  und  1  DMM.  Querschnitt,  so  ergiebt 
sich  für  den  lebenden  Muskel  der  Widerstand  =  49220  Meilen  T.D. 

Da  1  preussische  Meile  Telegraphendraht  nach  den  Angaben  von 
Siemens  und  meinen  directen  Bestimmungen  an  einem  nach  Sie- 
mens* sehen  Einheiten  graduirten  Rheostaten  aus  der  Siemens- 
Hai  ske' sehen  Anstalt  gleich  ist 

64  Siemens* sehen  Einheiten 
1  S.E.  =  reines  Quecksilber 
von  1  Mtr.  Länge  und  1  DMM.  Querschnitt  bei  0°  C. 
so  berechnet  sich  der  Widerstand  des  lebenden  Muskels  danach  auf: 

3150080  S.E., 
d.  h.  der  lebende  Muskel  leitet  drei  Millionen  mal  schlech- 
ter als  Quecksilber,  und  mit  Zugrundelegung  der  Pouillet' sehen 
Zahlen  1),  nach  denen  das  Quecksilber  38,38  mal  schlechter  als  Kupfer 
leitet,  ungefähr  115  Millionen  mal  schlechter  als  Kupfer. 

Der  todte  Muskel,  dessen  Widerstand  nach  vorstehender  Ta- 
belle sich  zu  dem  des  lebenden  wie  56  :  100  verhält,  leitet  danach  etwa: 

1,68  Millionen  mal  schlechter  als  Quecksilber  und: 
64,4  Millionen  mal  schlechter  als  Kupfer. 

Neben  diesen  Bestimmungen  des  Muskelwiderstandes  giebt  vor- 
stehende Tabelle  noch  eine  Bestimmung  des  Widerstandes  des  Rücken- 
markes. 

Der  Widerstand  desselben  verhält  sich  zu  dem  Widerstände  des 
todten  Muskels  wie  2, i  :  1,  dasselbe  Verhältniss,  welches  C.  Eckhard 
in  seinen  Untersuchungen  fand. 

Das  Verhältniss  des  Widerstandes  zu  dem  des  lebenden  Muskels 
ist  hingegen:  1  :  1,2 

Wir  sind  berechtigt,  daraus  zu  schliessen,  dass  der  von  C.  Eck- 
hard ausgesprochene  Satz  2) : 

,, Sehne,  Knorpel  und  Nerve  bieten  keine  erheblichen  Differen- 
zen in  ihrem  Leitungswiderstande" 

1)  Wiedemann,  Galvanismus.  Bd.  I.  S.  180. 

2)  a.  a.  O.  S.  69. 
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dahin  zu  erweitern  ist :  der  galvanische  Leitungswiderstand 
der  verschiedenen  lebenden  thierischen  Gewebe  zeigt 
nur  sehr  geringe  Verschiedenheiten,  natürlich  mit  Aus- 
schluss der  Oberhaut. 

Aus  10  Widerstandsbestimmungen  des  lebenden  Froschmuskels 
ergiebt  sich  im  Verhältnisse  zu  dem  lebenden  Kaninchenmuskel  ein 
etwas  bedeutenderer  Widerstand. 

Während  nach  der  angeführten  Tabelle  der  Widerstand  des  unter- 
suchten noch  warmen  Muskelstückes  vom  Säugethiere  30,6  Meilen  be- 
trägt, ergiebt  sich  für  ein  Muskelstück  von  derselben  Grösse  vom  Frosch : 

42,4  Meilen. 

Die  Widerstände  verhalten  sich  wie  1  :  1,39. 

Den  Grund  für  diese  Erscheinung  suche  ich  einestheils  in  der  ge- 
ringeren Temperatur  des  Froschmuskels,  anderenteils  in  der  geringeren 
Concentration  der  in  dem  Froschmuskel  enthaltenen  Flüssigkeit1). 

Folgende  Tabelle  stellt  1 0  Messungen ,  an  5  Fröschen  angestellt, 
zusammen.  Je  zwei  aufeinander  folgende  Versuche  sind  an  ein  und 
demselben  Frosche  angestellt. 

Tabelle  XHI. 
Absolute  Widerstandsbestimmungen  des  lebenden  Froschmuskels. 


Vertnchaobject. 

Vergleichs-       Widerstand 

Widerstand   !  d.  Elektroden 

in  Meilen  T.D. 

Lange 

b 
in  CM. 

Lange 
in  CM. 

Berechneter  Widerstand 
nach  Meilen  T.D. 

Adductor 

Tom  lebenden 

Frosch 

Nr.  1. 

99 
» 

1,3 

1» 

48,0 
41,5 

102,0 
108,5 

Im  Mittel  aus  allen 

10  Versuchen 

beträgt 

Nr.  2.                  99         j          1,3       !        49,0       j        101,0 

,-»'»;       48,5       !        101,5 

der  Widerstand : 
43,7 
-    1,3 

l                  i                  ' 

=  42,4  Meilen  T.D. 

Nr.  3.        1         99 

o 

1,3       !       47,6       j       102,4 
43,0               107,0 

Nr.  4.         '         99 

1     " 

1       1,3 

48,0 
44,7 

102,0 
105,3 

Nr.  5. 

99 

1,3 

43,0 
47,0 

107,0 
103,0 

L 

n  Mittel  =* 

46,0 

104,0 

1)  Siehe  8.  13. 
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Versiehe, 

Zweite  Reihe. 

Leitungswiderstand  det  geruhten  und  tetaniairten  Muskels. 

Die  Erkenntniss  des  letzten  Grundes ,  auf  welchem  die  Abnahme 
des  Leitungswiderstandes  des  Muskels  bei  seinem  Absterben  beruht,  ist 
es,  was  für  die  Fortsetzung  der  vorliegenden  Untersuchung  von  hervor- 
ragender Bedeutung  ist : 

Die  Grösse  des  Leitungswiderstandes  des  Muskels 
steht  in  einer  einfachen  Relation  zu  der  Menge  der  in 
ihm  angehäuften  Zersetzungsproducte  seiner  eigenen 
Substanz. 

Im  Lichte  dieser  Erfahrung  gewinnt  die  Entdeckung  du  Bois- 
Reymond's,  die  wir  schon  in  der  Einleitung  besprochen  haben  '), 
dass  die  Contraction  des  Muskels  von  einer  Verminderung  des  eigen- 
thümlichen  Widerstandes  der  Muskelsubstanz  begleitet  sei,  eine  weiter- 
tragende Bedeutung. 

Schon  dort  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  du  Bois-Rey- 
mond  den  Gedanken  an  einen  rein  physikalischen  Grund  dieser  Er- 
scheinung zurückgewiesen  habe.  Auch  die  von  Helmholtz  beobach- 
tete Erwärmung  des  Muskels  bei  seiner  Zusammenziehung,  die  in  ihrem 
letzten  Grunde  auf  chemischen  Ursachen  beruht ,  reicht  nicht  aus ,  das 
du  Bois'sche  Phänomen  zu  erklären,  von  dessen  constantem  Auftreten 
ich  mich  durch  eine  Reihe  eigener  Untersuchungen  überzeugte. 

Das  von  duBois-Reymond  entdeckte  Erscheinen  von  Säure  im 
Muskel  bei  seiner  Contraction  reicht  hingegen  im  Zusammenhalt  mit 
unseren  bisher  gewonnenen  Erfahrungen  vollkommen  hin ,  eine  genü- 
gende Erklärung  für  das  besprochene  Factum  abzugeben : 

Das  von  du  Bois-Reymond  entdeckte  Phänomen  der 
Verminderung  des  speeifischen  Leitungswiderstandes 
des  Muskels  bei  seiner  Zusammenziehung  erklärt  sich 
vollkommen  aus  der  von  demselben  Forscher  entdeckten 
Thatsache  des  Sauerwerdens  des  Muskels  beimTetanus. 
Es  unterliegt  keinem  Zweifel ,  dass  wir  die  Veränderung  des  Leitungs- 
widerstandes hier  wie  bei  unseren  vorstehenden  Untersuchungen  auf 
eine  Anhäufung  gutleitender  Zersetzungsproducte  der  Muskelsubstanz 
zu  beziehen  haben. 


])  Siehe  S.  15. 
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Es  wird  uns  auf  diese  Weise  die  Bestimmung  des  galvanischen 
Leitungs Widerstandes  ein  Handgriff  der  physiologischen  Chemie,  wel- 
cher uns  das  auf  anderem  Wege  von  der  Wissenschaft  gewonnene  Re- 
sultat, dass  bei  dem  Tetanus  eine  Anhäufung  von  Muskelzersetzungs- 
producten  stattfinde,  neu  bestätigt. 

Es  ist  von  selbst  einleuchtend,  dass  sich  die  Wissenschaft  von  nun 
an  dieser  Methode  bedienen  könne,  um  zu  entscheiden,  ob  gewisse  Vor- 
gänge in  den  Geweben  des  thierischen,  und  wie  der  Anhang  zu  diesem 
Capitel  ausweisen  wird,  auch  des  pflanzlichen  Organismus  mit  Anhäu- 
fung von  gutleitenden  Zersetzungsproducten  verknüpft  seien  oder  nicht, 
eine  Bestimmung,  der  auf  chemischem  Wege  in  manchen  Fällen  unüber- 
steigliche  Hindernisse  im  Wege  stehen.  — 

Wenden  wir  uns  zu  der  uns  direct  beschäftigenden  Frage :  nach 
der  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  des  Muskels  herbeigeführt 
durch  sein  Absterben  zurück,  so  wird  es  uns  nach  den  eben  angestellten 
Betrachtungen  klar ,  dass  ein  anhaltender  dem  Todtenstarrwerden  vor- 
ausgegangener Tetanus  nicht  ohne  eine  entschiedene  Einwirkung  auf 
die  Grösse  des  fraglichen  Phänomens  bleiben  könne ,  da  ja  der  Tetanus 
und  das  Absterben  den  Muskel  nach  den  bisher  gewonnenen  Thatsachen 
in  analoger  Richtung  beeinflussen.  Finden  wir  einen  Einfluss  des  Teta- 
nus, entsprechend  unseren  bisherigen  Anschauungen ,  so  werden  wir 
dies  als  eine  Probe  auf  die  Richtigkeit  derselben  ansprechen  dürfen. 

Der  Versuchsplan,  dem  wir  uns  im  Folgenden  anzuschliessen 
haben,  ist  demnach  der,  die  Leitungswiderstandsabnahme  durch  das 
Absterben  vorher  tetanisirter  Muskeln  mit  derselben  Erscheinung  bei 
vorher  geruhten  zu  vergleichen. 

Es  boten  sich  zu  dieser  Untersuchung  zwei  Arten  des  Tetanus  dar, 
die  in  der  kürzesten  Zeit  das  Maximum  der  möglichen  Leistungen  des 
Muskels  erreichen;  als  erste  Art:  die  jedem  Experimentalphysiologen 
bekannten  ideopathischen  Allgemeinkrämpfe,  die  als  hauptsächlichstes 
Symptom  jene  Seuche  begleiten,  welche  nach  der  Beschreibung 
du  Bois-Reymond's1)  im  Winter  die  aufbewahrten  Fische  befallt. 
Die  Krämpfe  haben  sehr  viel  Aehnlichkeit  mit  Strychnintetanus  und 
erschöpfen  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  ziemlich  vollständig. 
Nicht  erst  nach  dem  Tetanus,  sondern  auch  schon  ehe  die  Krampf- 


1;  a.  a.  O.  Bd.  II.  Abth.  I.  S.  169  ff.,  und  Bd.  I.  S.  452. 
R  a  ■  k  e ,  TeltDO». 
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anfalle  eingetreten  sind,  reagiren  die  Muskeln  der  kranken 
Frösche  sauer.  Diese  Form  des  Tetanus  bot  sich  gleichsam  zufällig 
ungesucht  dar  und  die  Störung  in  den  Resultaten,  die  ich  anfänglich 
in  Folge  derselben  erlitt,  ohne  den  Grund  sogleich  zu  erkennen,  waren 
es,  denen  ich  die  Anregung  zu  der  im  Folgenden  mitzuteilenden  Un- 
tersuchung über  die  Veränderung  der  Muskelsubstanz  durch  den  Teta- 
nus verdanke,  indem  ich  beschloss,  den  theoretisch  erkannten  Vorgang 
auch  experimentell  zu  verfolgen.  Der  Umstand,  dass  die  hier  in  Frage 
kommenden  Muskeln  eine  sauere  Reaction  zeigen ,  giebt  hinlänglich  zu 
erkennen,  dass  es  sich  bei  dem  besprochenen  Krankheitszustande  um 
eine  Anhäufung  von  Zersetzungsproducten  im  Muskel  handelt,  die  we- 
gen gestörter  Circulation  (?)  nicht  mehr  wie  im  normalen  Zustande  weg- 
geschafft zu  werden  vermögen. 

Die  zweite  zum  Experimente  benutzte  Krampfform  war  der  Teta- 
nus nach  Strychnin- Vergiftung ;  elektrischer  Tetanus,  der  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskeln  oft  erst  nach  mehreren  Stunden  erschöpft,  wurde 
nicht  angewendet,  da  der  Einfluss  der  Zeit  aus  den  Versuchen  mög- 
lichst ausgeschlossen  bleiben  sollte.  Die  concentrirte  Strychninlösung 
wurde  den  Fröschen  in  äusserst  geringer  Menge  mit  einem  zugeschnit- 
tenen Federchen  in  eine  Rückenhautwunde  gebracht.  Die  folgenden 
Krämpfe  waren  stets  sehr  bedeutend,  20 — 36  Minuten  in  voller  Stärke 
andauernd.  Der  Tod  trat  nicht  in  allen  Fällen  ein.  Sehr  selten  kam  es 
vor,  dass  schon  nach  wenigen  Krampfanfallen  Reactionslosigkeit  ein- 
trat; in  solchen  Fällen  wurde  natürlicherweise  der  Erfolg  des  Experi- 
mentes mehrweniger  beeinträchtigt. 

Es  muss  an  dieser  Stelle  darauf  hingewiesen  werden,  dass  während 
des  Tetanus  die  Circulation  fortbestand.  Etwaige  Veränderungen  an 
den  Eigenschaften  der  Muskeln  in  Folge  der  fortgesetzten  Contrac- 
tionen  beziehen  sich  also  nicht  auf  den  aus  dem  Organismus  entfern- 
ten, sondern  auf  den  in  vollkommen  normalen  Verhältnissen  befind- 
lichen, von  den  Ernährungsflüssigkeiten  —  Blut  und  Lymphe  — 
umspülten  Muskel. 

Die  Untersuchungsmethode,  welche  zu  den  folgenden  Versuchen 
angewendet  wurde ,  brachte  es  mit  sich ,  dass  an  einem  und  demselben 
Individuum,  da  man  nur  ein  zur  Widerstandsbestimmung  passendes 
Präparat  von  einem  Frosche  darstellen  kann,  nur  ein  Versuch  angestellt 
werden  konnte.    Ich  war  dadurch  gezwungen  zu  der  umständlichen 
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Methode  der  Mittelwerthe  meine  Zuflucht  zu  nehmen.  Die  grössere 
Anzahl  von  Versuchen,  welche  dadurch  nöthig  wurden ,  bringt  jedoch 
zum  Ersatz  eine  Reihe  von  Nebenbetrachtungen,  welche  für  die  ange- 
wendete Mühe  entschädigen.  — 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Versuchen  selbst.  Ich  suchte  zu  mei- 
nem Zwecke  aus  Fröschen  von  dem  gleichen  Fang  möglichst  gleich- 
artige Thiere  aus,  von  denen  die  einen  nach  vorausgegangenem  Tetanus, 
die  anderen  direct  als  geruhte  Exemplare  zu  dem  nöthigen  Präparate 
verarbeitet  wurden.  Die  Todtenstarre  wurde  nach  den  beiden  schon 
besprochenen  Methoden ,  die  vollkommen  gleiche  Resultate  liefern ,  er- 
zeugt. 

In  der  folgenden  ersten  Untersuchungsreihe  sind  die  Versuche  mit- 
getheilt,  welche  an  ruhenden  Muskeln  über  die  Abnahme  des  Leitungs- 
widerstandes bei  der  Todtenstarre  angestellt  wurden.  Die  zweite  Reihe 
bringt  die  Beobachtungen  desselben  Vorganges  nach  vorausgegangenem 
Tetanus.  Alles  Uebrige  machen  die  beiden  Tabellen  selbst  anschaulich. 

Tabelle  XIV. 

Ruhender  Muskel. 


Yertachsobiect 
aad  teil  Zustand. 


!  Widerstand 
Vergleichs- 1        der 
Widerstand  |  Elektroden 
in  Siemens'schen  Ein- 
heiten. 


Lange 
bS 


Lange 


in  CM.  im  Mittel 
ans  je  5  Versuchen. 


Berechneter  Widerstand 

in  Siemens'schen 

Einheiten. 


Adductoren-Gruppe 

des  Frosches. 

I. 

Wirmestarre. 

Nr.  1. 

a  frisch 


b.  1 0'  lang  auf  45«  C. 
erwärmt 


4500 


(Rheochordlänge 
=  200  CM.) 


794 


99,3 


74,2 
3643  :  1780  =  100  :  48 


100,7 


125,8 


4437,5 
_  794,0 
"804SXE. 

2574,8 
_  794,0 
1780  SE. 


Nr.  2. 
a.  frisch 


b.  10' lang  auf  45«  C. 
erwärmt 


4500 


794 


98,6 


77,9 
3580  :  2076  =  100  :  58 


101,4 


122,1 


4374 
—     794 


=  S580  S.  £. 

2S70 
—     794 


2076  8.  £. 
4» 
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Versucnsobject 
und  sein  Zustand. 

!  Widerstand 
Vergleichs- .         der 
Widerstand!  Elektroden 
in  Siemens'schen  Ein- 
heiten. 

Lange            Lange 

in  CM.  im  Mittel 
ans  je  6  Versuchen. 

i 

Berechneter  Widerstand 

in  Siemens'schen 

Einheiten. 

Nr.  3. 
a.  frisch 

4500 

794 

94,2 

57,5 
=  100  :  3C 

105,8 

142,5 

> 

381S 
—     794 

b.  10'langauf45°C. 
erwärmt 

3034  :  1021 

=  8034  S.  E. 

1815 
—     794 

=  1021  S.  E. 

Nr.  4. 
a.  frisch 

4500 

794 

96,4 

58,5 
=  100  :  31 

103,6 
141 

4198 
—     794 

b.  1 0'  lang  auf  45°  C. 
erwärmt 

-  8404  S.  E. 

1860 

—  794 

3404  :  1066 

=  1066  S.E. 

Nr.  5. 
a.  frisch 

4500 

794 

113,5 

74,5 
=  100  :  55 

86,5 
135,5 

4656 
—     794 

b.  10'langauf  45°C. 
erwärmt 

=  8862  S.  E 

2953 
—     794 

3S62  :  2159 

=  2159  S.E. 

Nr.  6. 
a.  frisch 

4500 

794 

94,0 

57,0 
=  100  :  31 

106,0 
143,0 

4000 
—     794 

b.  1 0' lang  auf  45* C. 
erwärmt 

=  8206  S.E. 

1800 
—     794 

3206  :  1006 

=  1006  S.E. 

II. 

Zeitstarre. 
Nr.  7. 
a.  frisch 

6336 

704 

(Länge  d 
chords  1 

69,2 

45,0 
=  100  :  42 

es  Rheo- 
50  CM.) 

80,8 
105 

5416 
—     704 

b.  todtenstarr  24h  im 
feuchten    Raum 
gelegen 

=  4712  S.  E. 

2713 
—     704 

4712  :  2009 

=  2009  S.E. 
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Versucluobject 
and  sein  Zustund. 


Vergleichs 
Widerstand 


Widerstand 

der 
Elektroden 


in  Siemens'schen  Ein- 
heiten. 


Lange  Lange 

in  CM.  im  Mittel 
ane  je  5  Versuchen. 

! 


Berechneter  Widerstand 

in  Siemens'schen 

Einheiten. 


Nr.  9. 
a.  frisch 


b.  todtenstarr  durch 
24b  Liegen 


6336 


704 


66,5 


38,0 
4275  :  1446  =  100  :  34 


83,5 


112,0 


4979 
704 


4275  S.  E. 

2150 
704 


=  1446S.E. 


Xr.  9. 
a.  frisch 


b.  todtenstarr  durch 
24h  liegen 


6336 


704 


58,0 


92,0 


3993 
704 


31,0  119,0 

3289  :  947  =  100  :  28,4 


=  8289  S.E. 

1651 

—  704 

—  947  S.E. 


Die  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  in  den  vorstehenden  Be- 
obachtungen ,  die  mit  einer  grossen  weiteren  Reihe  analoger  Versuche 
vollkommen  übereinstimmen,  stellt  sich  folgendermassen,  den  Leitungs- 
widerstand des  lebenden  Muskels  =  100  gesetzt: 


Vereuohs- 
Nnramer. 

Muskel 
lebend.         1     todtenstarr. 

Bemerkungen. 

1. 

100 

1 — 

48 

Bei  Nr.  1  bis  Nr.  6  incl. 

2. 

• 

58 

wurde  die  Todtenstarre 

3. 

» 

30 

durch  Erwärmen 

4. 

31 

erzeugt. 

O. 

» 

00 

6. 

» 

31 

Bei  Nr.  7  bis  Nr.  9 

-# 

u 

42 

wurde  die  Todtenstarre 

t*. 

» 

34 

durch  24stünd.  Liegen  im 

9. 

» 

28,4 

feuchten  Kaum  erzeugt. 

Im  Mitt 

el  =  89,7 

Wir  beobachten,  dass  die  Abnahme  des  Leitungs Widerstandes  bei 
den  verschiedenen  Muskeln  in  ziemlich  weiten  Grenzen  schwankt, 
d.  h.:  der  zersetzbare  Stoff,  über  welchen  ein  geruhter 
Muskel  —  den  Ersatz  durch  das  Blut  ausgeschlossen  —  bis 
zur  Todtenstarre  disponirt,  ist  in  seiner  Quantität  bei  den 
verschiedenen  Individuen  unter  scheinbar  gleichen  Ver- 
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hältnissen  ziemlich  bedeutend  verschieden;  als  Mittel- 
zahl für  den  Procentwerth  der  Widerstandsabnahme  er- 
giebt  sich  39,7.  — 

Wenden  wir  uns  sogleich  zur  Darstellung  der  Resultate  der  Wider- 
standsmessungen nach  dem  ideopathischen  und  Strychnin-Tetanus.  In 
folgender  Tabelle  sind  die  hiebei  erhaltenen  Zahlen  zusammengestellt 


Tabelle  ZV. 

Tetanisirter  Musk 

el. 

Versuchsobjekt 
and  sein  ZnsUnd. 

Widerstand 
Verfielen«-          der 
Widerstand    Elektroden 
in  Siemens'schen  Ein- 
heiten. 

Lange            Lange 
bS                 aS 
in  CM.  im  Mittel 

ans  je  5  Versuchen. 

Berechneter  Widerstand 

in  Siemens'schen 

Einheiten. 

I. 

Strychnin- 

tetanus. 

Addu  ctoren-Gruppe 

des  Frosches. 

Nr.  1. 

a.  frisch 

4500 

794 

(Rheoch 

-  201 

92,2 
86,2 

ardlänge 
)  CM.) 

107,8 
113,8 

3855 
—     794 

b.  wirmestarr   10* 
lang  auf  45*  C. 
erwärmt 

»8061  S.E. 

3409 
—     794 

oudi  :  XDIU 

ss  100  :  8o 

-  2615  S.  E. 

Nr.  2. 
a.  frisch 

4500 

794 

8S,0 
71,4 

111,2 
128,6 

3567 
—     794 

b.  wärmestarr 

«2775  S.E. 

2500 
—     794 

• 

L  4  t  O   l    1  i  Uü 

s*  100  :  6* 

-  1706  S.E. 

Nr.  3. 
a.  frisch 

4500 

794 

75,2 
56,5 

124,8 
143,5 

2711 
—     794 

b.  wärmestarr 

=  1917  S.E. 

1800 
—     794 

iv  1 1  :  i  vw 

»SS    1UU    !    d£ 

=  1006  S.E. 

Nr.  4. 

a.  frisch 

b.  wärmestarr 

4500 

794 

81,1 
61,5 

118,9 
138,5 

3069 
—     794 

ss  2275  S.E. 

2000 
—     794 

=  1206  S.  E. 
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Versnch*object 
«ad  Min  Knetend. 

Widerstand 
Vergleichs-          der 
Widerstand    Elektroden 
in  Siemens'schen  Ein- 
netten. 

Lange            Lange 

in  CM.  im  Mittel 
ans  je  5  Versnoben. 

Berechneter  Widerstand 

in  Siemens'schen 

Einheiten. 

Nr.  5. 
a.  frisch 

4500 

794 

69,9 
54,5 

130,1 
145,5 

2407 
—     794 

b.  wärmestarr 

=  1018  S.E. 

1824 
—     794 

1613  :  1030  =  100  :  63 

=  1080  S.E. 

Nr.  6. 
a.  frisch 

4500 

794 

69,1 
52,5 

130,9 
147,5 

2375 
—     794 

b.  warmestarr 

=  1581  S.E. 

2288 
—     794 

1581  ;  1494  =  100  :  94 

=  1494  S.E. 

n. 

Ideopathischer 
Tetanus. 
Nr.  7. 
a.  frisch 

6336 

704 

(Rheoch 

=  15( 

65,0 
57,6 

ordlänge 

)CM.) 

85,0 
92,4 

4140 
—    704 

b.  warmestarr 

=  3436  S.E. 

3936 
—     704 

3436  :  3232  s  100  :  76 

=  3232  S.E. 

Nr.  8. 
a.  frisch 

6336 

704 

52,2 

48,0 

97,8 
102,0 

3379 
—    704 

b.  warmestarr 

»2075  S.E. 

2982 
—    704 

■ 

2675  :  2287  =  lüü  :  85 

=  2878  S.E. 

Nr.  9. 
a.  frisch 

6336 

704 

60,0 
53,0 

90,0 
97,0 

4224 

—     704 

b.  warmestarr 

=  8520  S.E. 

3462 
—     704 

3520  :  2758  =  100  :  7» 

=  2758  S.E. 
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Die  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  in  den  vorstehenden  Be- 
obachtungen stellen  sich,  der  Leitungswiderstand  des  frischen  Muskels 
wie  in  der  ersten  Tabelle  =100  gesetzt,  folgendermassen : 


Versuchs- 
N  timmer. 

Mus 

kel 

Bemerkungen. 

lebend. 

todtenetarr. 

1. 

100 

85 

Von  Nr.  1  bis  Nr.  6  incl. 

2. 

0 

62 

war  der  Untersuchung 

3. 

» 

52 

Strychnintetanu8  vor- 

4. 

» 

53 

hergegangen. 

5. 

» 

63 

6. 

• 

94 

Von  Nr.  7  bis  Nr.  9  incl. 

7. 

» 

76 

ging  der  Untersuchung 

*. 

» 

85 

ideopathischer  Tetanus 

9! 

a 

78 

vorher. 

Im  Mitt 

el  =  7t 

Wir  beobachten  in  dieser  Tabelle ,  wie  bei  der  Zusammenstellung 
der  ersten,  dass  die  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  auch  nach  dem 
Tetanus  bei  den  einzelnen  Muskeln  in  ziemlich  weiten  Grenzen 
schwankt,  doch  ist  die  Leitungswiderstandsabnahme  niemals  eine  so 
bedeutende  wie  bei  dem  ruhenden  Muskel :  das  Maximum  der  Leitungs- 
widerstandsabnahme des  tetanisirten  Muskels  ist  das  Minimum  dieser 
Erscheinung  bei  dem  ruhenden ,  die  meisten  Zahlen  liegen  jedoch  viel 
weiter  auseinander.  Im  Mittel  betragt  der  procentische  Werth  des 
Widerstandes  des  Muskels  nach  dem  Tetanus  72,0,  während  sie  bei 
dem  ruhenden  39,7  betrug;  von  100  Widerstandseinheiten  verschwin- 
den bei  der  Todtenstarre  des  ruhenden  Muskels  60,3 ,  bei  der  des  teta- 
nisirten nur  28.  Die  Widerstandsabnahme  ist  demnach  im  letzteren 
Falle  etwa  um  die  Hälfte  geringer  als  im  ersteren.  Mit  anderen 
Worten: 

Der  tetanisirte  Muskel  enthält  weniger  Stoffe,  welche 
der  Zersetzung  bei  der  Todtenstarre  unterliegen  können 
als  der  ruhende  Muskel.  — 

Fragen  wir  uns ,  wie  dieses  Ergebniss  mit  unseren  schon  vor  dem 
Experimente  gewonnenen  Anschauungen  übereinstimmt ,  und  erinnern 
uns,  dass  das  Experiment  gleichsam  als  Probe  auf  die  Richtigkeit  dieser 
Anschauungen  angestellt  werden  sollte. 

Wir  waren  dort  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass  Tetanus  und 
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Todtenstarre  den  Leitungswiderstand  des  Muskels  in  gleichein  Sinne 
beeinflussen  würden ,  sodass  wir  also  eine  Veränderung  in  der  Grösse 
des  Phänomens  der  Leitungswiderstandsabnahme  bei  der  Todtenstarre 
vorher  tetanisirter  Muskeln  im  Vergleiche  mit  dem  Vorgange  bei  vor- 
her geruhten  Muskeln  erwarten  mussten. 

Es  leuchtet  ein ,  dass  wir  hierbei  von  einer  bisher  unerwiesenen 
Hypothese  ausgingen. 

Es  lässt  sich  nämlich  nur  dann  ein  solcher,  erkennbarer  Einfluss 
des  Tetanus  auf  den  fraglichen  Vorgang  erwarten,  wenn  die  Menge  der 
sich  bis  zur  Todtenstarre  bildenden  Säure  im  Muskel ,  vielleicht  auch 
die  der  übrigen  Zersetzungsproducte ,  eine  für  jeden  einzelnen  Muskel 
festbestimmte  aus  inneren  Ursachen  hervorgehende  Grösse  ist ,  die  sich 
also  mit  efwa  veränderten  Versuchsbedingungen  nicht  gleichfalls  än- 
dert.   Mit  anderen  Worten  lautet  die  Hypothese : 

Der  Muskel  besitzt  in  der  Zeiteinheit  nur  eine  be- 
schränkte Menge  durch  die  Einflüsse  der  Todtenstarre 
und  des  Tetanus  zersetzbarer  Stoffe. 

Es  versteht  sich  von  selbst ,  dass  sich  dieser  Satz  vor  Allem  auf 
diejenigen  Stoffe  beziehen  müsse,  auf  deren  Zersetzung  und  chemischer 
Umgestaltung  die  Widerstandsabnahme  bei  der  Todtenstarre  und  dem 
Tetanus  vor  Allem  und  hauptsächlich  beruht,  auf  die  säurebildenden 
Muskelstoffe.  Ich  werde  sehr  bald  Gelegenheit  finden,  zuerst  für  diese 
Stoffe  unsere  eben  ausgesprochene  Hypothese  experimentell  zu  erwei- 
sen. Vorläufig  weist  uns  eine  schon  eruirte  Thatsache  darauf  hin ,  dass 
wir  keck  diese  Voraussetzung  als  gegründet  machen  dürfen ,  ich  meine 
das  Ergebniss ,  dass  in  Beziehung  auf  die  Zunahme  des  Leitungsvermö- 
gens des  Muskels  zwei  scheinbar  so  sehr  verschiedene  Einflüsse  wie  der 
des  normalen  Absterbens  und  der  des  Absterbens  infolge  von  Tempera- 
turerhöhung vollkommen  übereinstimmende  Resultate  ergeben  haben, 
wie  schon  die  Tabellen  Nr.  VII.  und  Nr.  VIII.  deutlich  ausweisen, 
ebenso  alle  später  angestellten  Versuche. 

Es  ist  klar,  die  Richtigkeit  unserer  Hypothese  vorausgesetzt,  dass, 
wenn  vor  dem  Absterben  des  Muskels  schon  eine  theilweise  Umbildung 
der  zersetzbaren  Muskelstoffe  in  leitungsverbessernde  erfolgt  ist,  wie 
wir  dies  durch  Tetanus  erreichen  können,  das  Phänomen  der  Leitungs- 
verbesserung durch  die  Todtenstarre  eine  entsprechend  nur  geringere 
Grösse  erreichen  könne ,  als  wenn  wir  die  Todtenstarre  bei  vorher  ge- 
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ruhten,  noch  im  Vollbesitz  der  ganzen,  normalen  Menge  der  aersetz- 
baren Stoffe  sich  befindenden  Muskeln  in  ihren  Wirkungen  beobachten. 

Das  Resultat  unseres  Experimentes  bestätigt  diese  Anschauung 
vollkommen,  wir  sehen  wirklich,  dass  die  Leitungsverbesserung  des 
Muskels  bei  dem  Absterben  infolge  des  Tetanus  eine  bedeutende  Ver- 
ringerung erfahrt.  — 

Die  Tragweite  dieser  neuen  Erfahrung  ist  nicht  unbedeutend.  Wir 
sehen ,  dass  der  Tetanus  —  vor  Allem  bei  der  Säurebildung  —  aus  der- 
selben beschrankten  Quelle  schöpft,  wie  der  Vorgang  der  sich  ausbil- 
denden Todtenstarre;  dass  also  derselbe  Vorgang  der  Stoffzersetzung, 
der  während  der  Muskelcontraction  vor  sich  geht,  auch  während  der 
Todtenstarre  mit  so  verschiedenem  Resultate  sich  findet. 

Noch  wichtiger  für  den  Fortgang  unserer  Untersuchung  wird  die 
weitere  sich  ergebende  Thatsache  werden,  dass  wir  durch  Muskelarbeit 
bis  zur  vollständigen  Erschöpfung  der  Muskelleistungsfahigkeit  nie- 
mals im  Stande  sind,  die  Quelle  der  möglichen  Stoffzersetzungen  voll- 
kommen zu  erschöpfen.  Wir  sehen ,  dass  durch  den  Tetanus  nur  ein 
Theil  der  im  Muskel  aufgespeicherten  Stoffe  zersetzt  werden  kann,  und 
dass  erst  der  Vorgang  der  Todtenstarre  alle  für  den  Augenblick  mög- 
lichen Zersetzungen  einzuleiten  im  Stande  ist.  Es  wird  dies  daraus  klar, 
dass  stets  die  Todtenstarre  das  Leitungsvermögen  des  Muskels  noch  veiv 
bessert,  auch  wenn  die  heftigsten,  aufreibendsten  Contractionen  voraus- 
gegangen sind. 

Man  kann  unmöglich  umhin,  bei  Betrachtung  dieses  Factums  nicht 
anzunehmen,  dass  Hern nmngs Vorrichtungen  im  Muskel  vorhanden 
seien,  die  es  demselben  während  des  Lebens  unmöglich  machen,  seine 
absolute  Leistungsfähigkeit  —  beruhend  auf  der  Menge  der  in  ihm  an- 
gehäuften zersetzbaren  Stoffe  —  gänzlich  zu  erschöpfen.  Es  wird  unsere 
Aufgabe  sein ,  in  der  Fortsetzung  unserer  Untersuchung  diesen  Hem- 
mungsvorrichtungen nachzuspüren ,  mit  anderen  Worten ,  die  Gründe 
der  Ermüdung  des  Muskels  zu  erforschen. 

Betrachten  wir  die  in  den  letzten  Tabellen  zuammengestellten  Re- 
sultate weiter ,  so  ergab  sich  schon  auf  den  ersten  Blick ,  dass  nicht  nur 
bei  den  geruhten  Muskeln,  sondern  auch  bei  den  vorher  tetanisirten  die 
Grösse  der  Leitungswiderstandsabnahme  nicht  unbeträchtliche  indivi- 
duelle Schwankungen  zeigt.  Es  sind  dies  analoge  Schwankungen  in 
beiden  Fällen,  zum  Beweise,  dass  nicht  nur  die  absolute  Menge  des 
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zersetxbaren  Stoffes,  sondern  auch  der  bei  der  Arbeitsleistung  zersetz- 
bare Theil  derselben  in  verschiedenen  Muskeln  sehr  verschiedene 
Werthe  besitzt.  Obwohl  der  thatsächliche  Zusammenhang  zwischen 
Leistungsfähigkeit  und  Arbeitsleistung  mit  der  Grösse  des  Phänomens 
der  Leitungsverbesserung  des  Muskels  durch  das  Absterben  nicht  er- 
wiesen wurde,  stehe  ich  doch  nicht  an,  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
Wahrscheinlichkeit  eines  solchen  Zusammenhanges  für  mich  eine  sehr 
grosse  ist.  Spätere  Ergebnisse,  welche  zuerst  die  Wasserbestimmung  in 
den  Muskeln  liefern  wird,  deuten  direct  hin  auf  ein  bestehendes  Wech- 
sehrerhältmss  in  analogem  Sinne. 

Schliesslich  habe  ich  auf  einen  noch  nicht  näher  besprochenen 
Umstand  aufmerksam  zu  machen ,  der  für  die  Beurtheilung  der  zuletzt 
mitgetheilten  Experimentalresultate  von  Bedeutung  ist. 

Die  Versuche  sind  am  lebenden ,  unversehrten  Thiere  angestellt ; 
der  Tetanus  fand  also  statt,  wie  schon  oben  angegeben,  bei  normalem 
Fortbestand  der  Circulation,  soweit  diese  nicht  selbst  durch  die  Muskel* 
Zuckungen  beeinflusst  wurde.  Es  versteht  sich  demnach,  dass  während 
sich  Zersetzungsproducte  —  z.  B.  Säure  —  im  Muskel  bei  dem  Tetanus 
bildeten,  diese  neugebildeten  leichtdiffundirbaren  Stoffe  sogleich  mit 
den  umgebenden  Flüssigkeiten  in  Diffusionsbeziehung  traten.  Wir 
müssen  annehmen,  dass  aus  diesem  Grunde  wenigstens  ein  Theil  dieser 
Stoffe  sogleich  aus  dem  Muskel  abgeführt  und  dadurch  verhindert  wur- 
den, bei  der  Verbesserung  des  Leitungsvermögens  des  Muskels  mit  zu 
ooncurriren.  Ein  anderer  Theil  derselben  bleibt  notorisch,  da  ja  die 
tetanisirten  Muskeln  sauer  reagirten,  zurück.  Die  Verminderung  der 
Widerstandsabnahme  nach  vorausgegangenem  Tetanus  ist  demnach  nur 
theil  weise  scheinbar,  weil  die  Muskeln  nach  dem  Tetanus  schon  besser 
leiteten  als  vor  demselben.  Würde  die  Diffusion  mit  ihren  Wirkungen 
auszuschliessen  sein,  so  müsste  das  combinirte  Resultat  des  Tetanus  und 
der  Todtenstarre  dem  durch  das  letztere  Moment  allein  schon  erreich- 
baren absolut  gleich  sein.  In  Wahrheit  muss  es  jedoch  der  Diffusions- 
wirkung wegen  stets  hinter  dem  letzteren  zurückbleiben.  Es  müssen 
sich  in  dem  vorher  tetanisirten  Muskel  nach  der  Todtenstarre  weniger 
Zersetzungsproducte  finden  als  in  dem  vorher  geruhten.  Es  ist  dem- 
nach die  Verminderung  der  Leitungswiderstandsabnahme  eine  absolute. 
Der  directe  Beweis  dafür  wird  in  dem  folgenden  Capitel  geliefert 
werden.  — 
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§4. 
Resultate. 

Um  die  Uebersicht  über  den  Zusammenhang  der  Untersuchung  und 
ihre  Fortschritte  zu  erleichtern ,  beabsichtige  ich  am  Schlüsse  jedes  Ca- 
pitels  das  Neugewonnene  kurz  zusammenzufassen. 

Aus  der  Untersuchung,  soweit  sie  bisher  geführt  wurde,  ergeben 
sich  folgende  Resultate: 

1 .  Das  Absterben  des  Muskels  ist  mit  einer  Herabsetzung  seines 
galvanischen  Leitungswiderstandes  verbunden,  welche  bei  dem  Sauge- 
thiere  (Kaninchen)  etwa  die  Hälfte,  bei  dem  Frosche  %  des  anfang- 
lichen Widerstandes  beträgt. 

Der  lebende  Muskel  leitet  etwa  3  Millionen  mal  schlechter  als  rei- 
nes Quecksilber  und  1 1 5  Millionen  mal  schlechter  als  Kupfer. 

Der  todte  Muskel  leitet  etwa  1,68  Millionen  mal  schlechter  als 
Quecksilber  und  62  Millionen  mal  schlechter  als  Kupfer. 

2.  Diese  Widerstandsabnahme  bei  dem  Absterben  beruht  auf  einer 
Anhäufung  gutleitender  Zersetzungsproducte  schlecht-  oder  nicht- 
leitender Muskelsubstanzen.  Die  im  Muskel  bei  dem  Absterben  auf- 
tretende Säure  spielt  für  diese  Verbesserung  des  Leitungsvermögens  die 
Hauptrolle. 

3.  Die  von  du  Bois-Reymond  entdeckte  Widerstandsabnahme 
der  Muskeln  beim  Kochen  erklärt  sich  aus  demselben  Vorgange,  ebenso 
die  Herabsetzung  des  Leitungswiderstandes,  welche  nach  der  Ent- 
deckung du  Bois-Reymond' s  die  Muskelcontraction  begleitet. 

4.  Nach  vorausgegangenen  erschöpfenden  Muskelcontractionen  ist 
die  Widerstandsabnahme  bei  dem  Absterben  weit  geringer  als  bei  vorher 
geruhten  Muskeln,  d.  h. :  die  Menge  des  bei  der  Todtenstarre 
zersetzbaren  Muskelstoffes  nimmt  durch  vorausgehende 
tetanische  Krämpfe  bedeutend  ab. 

5.  Die  Leitungswiderstandsabnahme  bei  dem  Absterben  des  Mus- 
kels, die  Menge  des  bei  der  Todtenstarre  zersetzbaren  Stoffes  unterliegt 
sehr  bedeutenden  individuellen  Schwankungen, 

6.  ebenso  die  Grösse  des  Verlustes  an  zersetzbaren  Stoffen,  Ver- 
minderung der  Leitungswiderstandsabnahme,  durch  den  Tetanus.  — 
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Anhang 

Schon  Eingangs  habe  ich  die  Beobachtung  duBois-Reymond's 
angeführt,  dass  die  pflanzliehen  Gewebe  wie  der  Muskel  ihren  galva- 
nischen Leitungswider8tand  durch  Kochen  vermindern. 

Meine  Versuche  bestätigen  dies  Resultat  speciell  für  die  Kartoffel 
und  fugen  noch  die  negative  Beobachtung  bei,  dass  durch  Erwärmen 
auf  45°  C.  und  langes  Liegen  im  feuchten  Räume  diese  Abnahme  nicht 
erzielt  werden  kann. 

Die  Erklärung  des  Phänomens  bei  der  gekochten  Kartoffel  bleibt 
mutatis  mutandis  wohl  dieselbe  wie  bei  dem  gekochten  und  todtenstar- 
ren  Muskel.    Die  frische  Kartoffel  reagirt  sauer.     " 


Tabelle  XVI. 

Widerstandsabnahme  der  Kartoffel  durch  Kochen. 


Ver»uchsobject 
und  nein  Zustand. 

i 

Widerstand 
Vergleichs-          der 
Widerstand    Elektroden 
in  Heilen  T.D. 

1 

Lange 
in  CM. 

Linge 
in  CM. 

Berechneter  Wideretand 
in  Meilen  T.D. 

Prisma  aus  Kartoffel 

geschnitten  frisch 

Nr.  !. 

50 

1,2 

Im  Mitte 

98,5 

98,7 
97,0 
99,7 
99,7 

51,5 
51,3 
53,0 
50,3 
50,3 

Im  Mittel 
96,2 
-     1,2 

=  95,0  Meil.  T.D. 

l =  98,7 

51,3 

W  in  Dampf  ge- 
kocht. 

50 

1,2 

20,0 

130,0 

-  1,2 

Nach   1h  Ab- 
kühlen 

=  6,5  Meil.  TD. 

Prisma  aus  Kartoffel 

geschnitten  frisch 

Nr.  2. 

50 

1,2 
Im  Mitte 

86,5 
S7,8 
87,2 
86,5 
86,7 

63,5 
'62,2 
62,8 
63,5 
63,3 

Im  Mittel 
70,4 
-     1,2 

=  69,2  Meil.  T.D. 

l  =  86,9 

63,1 

2V  in  Dampf  ge- 
kocht. 

50 

1,2 

16,5 

133,5 

6,2 
-  1,2 

Nach  lh  Ab- 
kahlen 

=  5,0  Meil.  T.D. 
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Die  Abnahme  des  Leitungewiderstandes  durch  Kochen  ist  bei  der 
Kartoffel  demnach  ein  enormer.  Der  Widerstand  der  frischen  Kartoffel 
=s  1  gesetzt,  so  verhält  sich  ihr  Widerstand  zu  der  gekochten  wie 

Nr.   I.   1  :  0,070. 
Nr.  II.    I  :  0,072. 
In  folgender  Tabelle  sind  die  negativen  Resultate  bei  Erwärmen 
auf  45°  C.  und  längerem  Liegen  im  feuchten  Baum  zusammengestellt. 
Sie  erklären  sich  von  selbst. 


Tabelle  XV 11. 
Kartoffeln  auf  45°  C.  erwärmt. 


Versncnsobject 
und  sein  Zustand. 

Vergleich»-          Widerstand 

Widerstand       der  Elektroden 

in  Meilen  T.D. 

! 

Lange 

b 
in  CM. 

Lang« 
in  CM. 

Nr.I. 
Kartoffelprisma  frisch 

50 

1,2 

89,4 
89,5 

60,6 
60,5 

5'  lang  in  Dampf  auf  45°C. 
erwärmt  20'  abgekühlt 

50 

1,2 

90,0 

60,0 

Nr.  IL 
Kartoffelprisma  frisch 

50          |           1,2 

92,5                  57,5 
93,5                  56,5 

5'  lang  in  Dampf  auf  45*  C. 
erwärmt  20'  abgekühlt 

50 

1,2 

93,5         |         56,5 

1 

Nr.  III.                   1          50 
Kartoffelprisma  frisch       ! 

1,2        1         M,4 
M,5 

66,6 
65,5 

5'  lang  in  Dampf  auf  45*  C. 
erwärmt  20'  abgekühlt 

50          !           1,2        |         84,0 

66,0 

Nach  I6b  die  Kartoffel 
ist  welk 

50 

1,2 

92,0 

5S,0 
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Zweites  Capitel. 

Der  Wassergehalt  des  Muskels. 


§»• 

ler  Wassergehalt  des  raheaden  and  tetaaisirten  lasheb. 

Wir  haben  unsere  Untersuchung  in  dem  vorigen  Capitel  verlassen, 
mit  der  ziemlich  sicheren  Vermuthung,  dass  der  Tetanus  mit  einem 
Stoffverlust  von  Seite  des  Muskels  verbunden  sei. 

£6  war  uns  diese  Annahme  sehr  wahrscheinlich  geworden,  da 
unsere  Kenntnisse  von  der  Einwirkung  des  Blutes  auf  die  in  den  Ge- 
weben sich  bildenden  Zersetzungsproducte  alle  darauf  hinweisen,  dass 
sich  letztere  nicht  lange  dort  zu  halten  vermögen,  ohne  in  das  Blut  auf- 
genommen zu  werden,  um  von  hier  entweder  nach  weiteren  Zersetzun- 
gen und  Oxydationen  oder  direct  ausgeschieden  zu  werden. 

Die  Erfahrung,  dass  ein  bedeutender  Theil  alles  im  Muskel  befind- 
lichen zur  physiologischen  Zersetzung  disponhrten  Stoffes  im  Tetanus 
zersetzt  werden  kann,  machte  es  wahrscheinlich,  dass  wenigstens  ein 
Theil  dieser  gebildeten  Zersetzungsproducte  sogleich  durch  die  Wir- 
kung der  Diffusion  au6  dem  Muskel  ausgewaschen  werde,  dass  der 
Muskel  im  Tetanus  demnach  stoffärmer  werden  müsse. 

Wir  brauchen  uns  nach  dieser  Auseinandersetzung  der  obwalten- 
den Verhaltnisse  nicht  zu  fürchten,  wie  dies  Helmholtz  bei  seinen 
Untersuchungen  vermuthete, ')  dass  durch  das  Dazwischentreten  des 
Blutes  etwaige  durch  den  Tetanus  herbeigeführte  chemische  Unter- 
schiede im  Muskel  des  lebenden  Thieres  sogleich  wieder  ausgeglichen 
würden. 

Wir  werden  dies  jetzt  um  so  weniger  zu  fürchten  haben,  4a  wir  ja 
schon  so  energische  Aenderungen  in  der  chemischen  Constitution  des 


1)  Müller's  Archiv.  1845. 
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Muskels  in  dem  vorausgegangenen  Capitel  haben  kennen  lernen,  welche 
trotzdem,  dass  der  Muskel  noch  den  Einflüssen  der  Circulation  ausge- 
setzt war  —  die  Vergiftung  geschah  ja  an  dem  unversehrt  lebenden 
Thiere,  —  oder  wohl  gerade  deswegen  sich  so  deutlich  herausstellten. 

Eine  solche  auf  Diffusion  gegründete  Stoffabnahme  des  Muskels, 
wie  wir  uns  die  durch  das  Blut  vermittelte  vorstellen  müssen,  ist  nicht 
denkbar  ohne  eine  Vermehrung  seines  Wassergehaltes.  Das 
Blut  wird  dem  Muskel  ein  entsprechendes  Gewicht  an  Wasser  zurück- 
geben, für  das  was  es  ihm  an  diffundirbarem  Stoffe  entzogen  hat.  Wir 
müssen  darum  von  vorn  herein  den  Muskel  nach  dem  Tetanus  wasser- 
reicher erwarten,  als  vor  demselben  im  Zustande  der  Ruhe.  —  Es 
musste  diese  Vermuthung  geprüft  werden. 

Ich  bediente  mich  auch  zu  dieser  Untersuchung  des  Strychnin- 
tetanus,  um  deutliche  Erfolge  erwarten  zu  können.  Das  Verfahren  bei 
der  vergleichenden  Wasserbestimmung  war  folgendes. 

Dem  zur  Untersuchung  verwendeten  Frosch  wurde  durch  einen 
Zirkelschnitt  um  den  Oberschenkel,  seiner  obern  Grenze  so  nahe  als 
möglich,  die  Haut  getrennt.  Um  den  so  präparirten  Oberschenkel 
wurde  ein  starker  nicht  zu  dünner  Faden  geschlungen  und  durch 
starkes  Anziehen  des  Fadens  die  Muskeln  bis  auf  den  Knochen  durch- 
schnitten. Durch  diese  Manipulation  wurde  alle  Blutung  vermieden, 
so  dass  nun  die  abgebundene  Extremität  ohne  einen  Tropfen  Blut  aus 
dem  Rumpfe  zu  verlieren,  abgeschnitten  werden  konnte. 

Das  abgeschnittene  Bein  wurde  sogleich  durch  Pressen  und  Strei- 
chen von  dem  Fuss  aus  zum  Schenkel  so  weit  als  möglich  von  dem  in 
ihm  enthaltenen  Blute  befreit ,  die  Muskelwunde  so  lange  mit  Filtrir- 
papier  getrocknet,  bis  sich  auf  letzterem  keine  Blutspuren  mehr  er- 
kennen Hessen.  Hierauf  wurde,  während  sich  das  Bein  immer  noch  in 
seiner  Hautbedeckung,  um  möglichst  alle  Verdunstung  zu  vermeiden, 
befand,  der  obere  mit  anhaftendem  Blutfarbestoff  verunreinigte  Muskei- 
theil des  Oberschenkels  mit  der  Schere  entfernt,  die  Haut  rasch  abge- 
zogen, der  Schenkel  nochmals  im  Ganzen  mit  Fliesspapier  getrocknet, 
um  ihn  von  aller  anhaftenden  Lymphe  zu  befreien ,  und  ein  Theil  des 
Oberschenkelfleisches  mit  einer  Schere  abgetrennt,  und  sogleich  in 
einem  vorher  gewogenen  Uhrglasapparat  verschlossen  und  gewogen. 
Die  Manipulation  muss  sehr  sorgfältig  vorgenommen  werden,  da  man 
sonst  nie  vor  Täuschungen  sicher  sein  kann;   besonders  könnte  dazu 
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die  anhaftende  Lymphe  Veranlassung  geben,  welche  manchmal  noch 
in  ziemlicher  Menge  vorhanden  ist,  so  dass  sich  das  zum  Abtrocknen 
verwendete  Papier  in  ziemlicher  Ausdehnung  genässt  zeigen  kann. 
Auch  die  Entfernung  des  Blutes  aus  den  Muskeln  muss  natürlich  sehr 
«orgfaltig  geschehen ;  so  lange  sich  auf  dem  zum  Trocknen  der  Muskel* 
wunde  verwendeten  Papier  nur  noch  eine  Spur  von  Blutfarbestoff  zeigt, 
ist  die  Procedur  des  Auspressens  noch  nicht  vollendet.  Auf  der  an- 
.  deren  Seite  wird  jede  Verzögerung  des  definitiven  Verschlusses  in  den 
Uhrglasapparat  mit  einem  Verlust  an  Wasser  verbunden  sein,  der  hier, 
wo  es  sich  vielleicht  um  minimale  Unterschiede  im  Wassergehalt  han- 
delt, nicht  unberücksichtigt  bleiben  kann.  Wie  gross  diese  gefürchtete 
Wasserverdunstung  ist,  sieht  man  deutlich,  nachdem  man  den  Muskel 
in  den  Wiegapparat  gebracht  hat.  Die  beiden  aufgeschliffenen  Uhr- 
schalen, welche  durch  eine  Messingklemme  vereinigt  den  Apparat  bil- 
den, beschlagen  sich  sogleich  mit  feinen  Wassertröpfchen,  die  nach  und 
nach  susammenfliessen  und  einen  grösseren  Tropfen  bilden. 

Nachdem  diese  Procedur  vorgenommen  ist,  und  der  Muskel  ge- 
wogen wurde,  wird  der  Frosch,  dessen  einen  Oberschenkel  man  schon 
sur  Untersuchung  verwendete,  durch  eine  Hautwunde  mit  Strychnin 
vergiftet  in  der  Weise,  wie  dies  schon  oben  angegeben  wurde. 

Nach  30  Minuten  etwa  wurde  auch  der  zweite  Schenkel  vom 
Rumpfe  getrennt  und  in  ganz  gleicher  Weise  behandelt  wie  der  erste, 
sodann  ebenfalls  mit  aller  Vorsicht  ein  Stück  seines  Oberschenkelfleisches 
in  einem  vorher  tarirten  Uhrglasapparat  gewogen. 

Das  Trocknen  des  Fleisches  wurde,  indem  der  Muskel  auf  der 
einen  Uhrschale  des  Apparates  liegen  blieb,  in  einem  vortrefflich  ge- 
heizten Wasserbad  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  vorge- 
nommen. Nach  zweimal  24  Stunden  war  in  allen  Fällen  das  Gewicht 
des  Rückstandes  constant  geworden,  um  jedoch  vor  allen  möglichen 
Fehlerquellen  gesichert  zu  sein,  wurde  er  noch  24  Stunden  unter  einer 
grossen  Luftpumpe,  welche  eine  Luftverdünnung  bis  auf  zwei  Linien 
Barometerstand  nicht  nur  zuliess,  sondern  auch  constant  behielt,  über 
Chlorcalcium  weiter  getrocknet.  Das  Gewicht  wurde  dadurch  meist 
gar  nicht  weiter  beeinflusst.  Aus  dem  luftverdünnten  Raum  herausge- 
nommen, wurde  der  trockene  Fleischrückstand  wieder  mit  der  zweiten 
Uhrschale  bedeckt,  der  Apparat  geschlossen  und  gewogen. 

linke,  TeUovs.  5 
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Ich  gebe  alle  Handgriffe  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  aus 
keinem  anderen  Grund  in  ganzer  Ausdehnung  an,  nicht  als  ob  in  ihnen 
etwas  Neues  gegeben  würde,  sondern  nur  um  zu  zeigen,  dass  ich  bei 
diesen  wichtigen  Bestimmungen  keinerlei  Vorsicht  aus  dem  Auge  ge- 
lassen habe.  Aus  dem  gleichen  Grunde  werde  ich  die  ganzen  Versuchs- 
protokolle im  Folgenden  mittheilen. 

Versiehe. 

Vergleichende  Wasserbestiminungen  im  ruhenden  und  tetanisirten 
Muskel. 

Versuch  Nr.  I. 

I.  Untersuchung  des  geruhten  Muskels. 
Muskelfleisch  =  2,9121.  Gramm, 

trockene  Muskelsubstanz  =  0,5710  Gramm; 
2,9121:0,5710  =  100:  19,6. 

2.  Untersuchung  des  durch  Strychnin  tetanisirten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch      =  3,9329  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,7175  Gramm; 
3,9329:0,7175  =  100:  18,2. 
Der  Gehalt  des  ruhenden  Muskels  an  festen  Stoffen  betragt 

=  19,6  %. 
Der  Gehalt  des  tetanisirten  Muskels  an  festen  Stoffen  betragt 

=  18,2%. 
Es  ist  demnach  infolge  des  Tetanus  eine  Zunahme  an  Wasser  ein- 
getreten und  zwar  um  1,4%  des  feuchten  Muskels. 

Versuch  Nr.  IL 

1 .  Untersuchung  des  geruhten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch      =  3,0764  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,6349  Gramm; 
3,0764:0,6349  =  100:20,6. 

2.  Untersuchung  des  durch  Strychnin  tetanisirten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch      =  3,7886  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,7070  Gramm; 
3,7886:0,7070  =»  100:18,6. 
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Der  Gehalt  des  ruhenden  Muskels  an  festen  Stoffen  beträgt 

=  20,6%, 
Der  Gehalt  des  tetanisirten  an  festen  Stoffen  =  18,6%. 

Die  Zunahme  des  Wassers  infolge  des  Tetanus  betragt  hier  = 
2,0%  des  feuchten  Muskels. 

Versuch  Nr.  III 

1.   Untersuchung  des  geruhten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch  ==  2,6902  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,5456  Gramm; 
2,6902:0,5456  =  100:20,3. 
2.  Untersuchung  des  durch  Strychnin  tetanisirten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch  =  3,4028  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,5970  Gramm; 
3,4028:0,5970  «  100:  17,5 
Der  Gehalt  des  ruhenden  Muskels  an  festen  Stoffen  beträgt  dem  • 

nach  =  20,3%. 
Der  Gehalt  des  tetanisirten  Muskels  an  festen  Stoffen  =  17,5  %• 

Es  ist  demnach  infolge  des  Tetanus  eine  Zunahme  an  Wasser 
eingetreten  und  zwar  um  2,8  %  des  feuchten  Muskels. 

Versuch  Nr.  IV. 
1.  Untersuchung  des  geruhten  Muskels. 

Frisches  Muskelfleisch  =  2,1650  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,4573  Gramm; 
2,1650:0,4573  =  100:21,1. 
2.  Untersuchung  des  durch  Strychnin  tetanisirten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch  =  2,5547  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,4717  Gramm; 
2,5547:0,4717  =  100:  18,4. 
Der  Gehalt  des  ruhenden  Muskels  an  festen  Stoffen  betragt  dem- 
nach =  21,1%. 
Der  Gehalt  des  tetanisirten  Muskels  an  festen  Stoffen  =  18,4%. 

Es  ist  demnach  infolge  des  Tetanus  eine  Zunahme  an  Wasser  ein- 
getreten und  zwar  um  2,7%  des  feuchten  Muskels. 

5» 
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Versuch  Nr.  V. 

1 .  Untersuchung  des  geruhten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch  =  2,7707  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,5357  Gramm; 
2,7707:0,5357  =  100:19,3. 

2.  Untersuchung  des  durch  Strychnin  tetanisirten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch  =  3,2271  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,5848  Gramm; 
3,2271:0,5848  =  100:18,1. 

Der  Gehalt  des  ruhenden  Muskels  an  festen  Stoffen  betragt  dem- 
nach sx  19,3%. 
Der  Gehalt  des  tetanisirten  Muskels  an  festen  Stoffen  =  18,1%. 
Es  hat  demnach  infolge  des  Tetanus  eine  Zunahme  des  Wassers, 
und  zwar  um  1,2%  des  feuchten  Muskels,  stattgefunden. 

Versuch  Nr.  VI. 

1.  Untersuchung  des  geruhten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch  =*  2,7765  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =*  0,4775  Gramm; 
2,7765:0,4775  =  100:17,2. 

2.  Untersuchung  des  durch  Strychnin  tetanisirten  Muskels. 
Frisches  Muskelfleisch  =  3,2745  Gramm, 
trockene  Muskelsubstanz  =  0,5464  Gramm; 
3,2745  :  0,5464  =  100:  16,6. 

Es  hat  demnach  auch  hier  eine  Zunahme  an  Wasser  infolge  des 
Tetanus  stattgefunden ,  doch  im  Verhältniss  zu  den  vorstehenden  Re- 
sultaten nur  eine  geringe. 

Der  Gehalt  des  ruhenden  Muskels  an  festen  Stoffen  betrug 

=  17,2%. 

Der  Gehalt  des  tetanisirten         =  16,6%. 

Die  Zunahme  an  Wasser  ist  0,6%  der  feuchten  Muskelsubstanz. 

Stellen  wir  die  gewonnenen  Resultate  zur  besseren  Uebersicht 
tabellarisch  zusammen. 
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Tabelle 
der  vergleichenden  Wasserbestimmungen. 


Yersnchs- 
Xummer. 

Zugtand  des 
Muskels. 

Gehalt  an 
Wasser. 

Gehalt  an  festen 
Stoffen. 

Procenti  scher 
Unterschied  der 
beiden   Muskeln 
an  festen  Stoffen 
auf  die  feuchte 
Masse  gerechnet. 

Procentischer 
Unterschied  der 
beiden    Muskeln 
an  festen  Stoffen 
auf  diese  selbst 
gerechnet. 

1. 

geruht 
tetanisirt 

80,4 

81,8 

19,6 
18,2 

1.4 

7,2 

2. 

geruht 
tetanisirt 

79,4 
81,4 

20,6 
18,6 

2,0 

9,7 

3. 

geruht 
tetanisirt 

79,7 
82,5 

20,3 
17,5 

2,8 

13,8 

4. 

geruht 
tetanisirt 

78,9 
81,6 

21,1 
18,4 

2.7 

12,8 

5. 

geruht 
tetanisirt 

80,7 
81,9 

19,3 
18,1 

1,2 

6,2 

6. 

geruht 
tetanisirt 

62,8 
83,4 

17,2 
10,6 

0,6 

3,0 

Im 

Mittel 

geruht 
tetanisirt 

80,4 
82,1 

19,6 
17,9 

1,7 

8,8 

Wir  ziehen  aus  den  vorstehend  mitgetheilten  Untersuchungen  den 
äusserst  wichtigen  Schluss : 

Der  Tetanus  ist  stets  mit  einer  nicht  unbedeutenden 
procentischen  Verminderung  der  festen  Stoffe  des  Mus- 
kels verbunden,  mit  welcher  eine  procentische  Zunahme 
des  Wassergehaltes  correspondirt. 

Die  Zusammensetzung  des  Muskels  beträgt  im  Mittel  aus  unseren 
Beobachtungen : 

80,4%  Wasser, 
19,6%  feste  Stoffe; 
#  82,1%  Wasser, 
17,9%  feste  Stoffe; 
<L  h.  während  des  Strychnintetanus  hat  das  Wasser  zugenommen  im 
Verhältnisse  von  1000:  1021. 


1)  im  geruhten  Zustand : 

2)  tetanisirt     .     . 
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§2. 
Ekrihss  des  Wassergehaltes  des  gerahten  laskeb  aaf  dea  Tetaaas. 

Wir  finden  bei  der  Bestimmung  de»  Wassergehaltes  im  Muskel 
dieselbe  Erscheinung,  der  wir  schon  bei  der  Bestimmung  des  Leitungs- 
widerstandes begegnet  sind : 

Die  Einwirkung  des  Tetanus  auf  den  Wassergehalt  des  Muskels 
ist  individuellen  Schwankungen  ausgesetzt.  Bei  dem  einen  Individuum 
ist  die  Einwirkung  des  Tetanus  eine  sehr  bedeutende,  während  er  bei 
einem  anderen  viel  weniger  stark  in  seinen  Wirkungen  hervortritt, 
ohne  dass  wir  es  von  vorneherein  den  Thieren  ansehen  könnten,  wie 
bei  ihnen  sich  der  Tetanus  gestalten  werde.  Die  Thiere,  die  zur  Unter- 
suchung benützt  wurden,  waren  von  demselben  Fang,  gleich  lang  unter 
den  gleichen  Bedingungen  zusammen  aufbewahrt. 

Es  ist  schon  der  Erfahrung  Erwähnung  gethan,  dass  auch  die 
äusserlich  sichtbare  Erscheinung  des  Strychnintetanus  solche  indivi- 
duelle Schwankungen  zu  erkennen  giebt.  Während  eine  Anzahl  Frösche 
20 — 36  Minuten  lang  in  den  heftigsten  tetanischen  Zuckungen  verhar- 
ren ,  werden  andere  schon  nach  einer  geringen  Anzahl  unterbrochener 
Krampfanfalle  nach  wenigen  Minuten  reactionslos  auf  Hautreize. 

Es  war  versäumt  worden,  bei  den  Bestimmungen  des  Leitungs- 
widerstandes ein  näheres  Augenmerk  auf  den  Zusammenhang  dieser 
geringeren  Leistung  mit  etwaigen  geringeren  Veränderungen  der  Mus- 
kelsubstanz zu  richten.  Bei  den  vergleichenden  Wasserbestimmungen 
wurde  dies  Versäumniss  nachgeholt. 

Bei  Versuch  Nr.  V  und  VI  findet  6ich  in  dem  Versuchsprotokolle 
bemerkt:  sehr  schwacher  Tetanus.  Und  infolge  dieses  schwachen 
Tetanus,  infolge  der  geringeren  Leistung  der  Muskeln  sehen  wir  auch 
eine  geringere  Wasserzunahme  in  dem  Muskel  vertreten.  Während  im 
Maximum  der  procentische  Verlust  13,8%  ^er  festen  Stoffe  beträgt, 
beträgt  er  in  den  beiden  angeführten  Fällen  nur  6,2  %  und  3,0  %.  Das 
Ergebniss  muss  so  formulirt  werden : 

Geringere  Leistung  des  Muskels  geht  mit  geringerer 
Wasserzunahme  desselben  Hand  in  Hand:  Leistung  und 
Wasserzunahme  des  Muskels  stehen  in  einem  geraden  Ver- 
hältnisse zu  einander. 
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Noch  einen  weiteren  Einblick  in  die  Stoffveränderung  bei  Bewe- 
gung gestatten  unsere  gewonnenen  Resultate.  Ein  Blick  auf  die  Tabelle 
zeigt,  dass  je  grösser  die  anfangliche  Menge  der  festen  Stoffe  vor  der 
Bewegung  ißt,  je  mehr  feste  Stoffe  der  Muskel  im  Zustande  der  Ruhe 
besitzt,  um  so  starker  ist  die  Vermehrung  des  Wassers  durch  den  Te- 
tanus. Die  Reihe  ist  folgende : 


Stoffe  des  geruhten 

Procentische  Verringerung  der- 

Muskels. 

selben  durch  den  Tetanus. 

17,2% 

3,0% 

19,3 

6,2 

19,6 

7,2 

20,6 

9,7 

21,1 

12,8 

Die  Beobachtung,  welche  eine  Ausnahme  zu  machen  scheint,  ist 
die  Nr.  IQ.  Bei  20,3  %  festen  Stoffen  betrug  die  procentische  Vermin- 
derung 13,8  %.  Die  obigen  Zahlen  beweisen  mit  dieser  Einschränkung, 
die  jedoch  principiell  keinen  Widerspruch  involvirt:  auch  hier  wird  mit 
einer  bedeutenden  Menge  fester  Stoffe  eine  bedeutende  Vermehrung 
des  Wassergehaltes  beobachtet : 

Je  grösser  die  in  dem  Muskel  vorhandene  Stoffmenge 
in  der  Ruhe  ist,  desto  stärker  kann  im  Tetanus  die  Wasser- 
zunahme sein.  Und  da  wir  gesehen  haben,  dass  die  Leistung  mit  der 
Wasserzunahme  bei  dem  Tetanus  in  einem  directen  Verhältniss  steht, 
so  heisst  diese  Beobachtung: 

Je  mehr  feste  Stoffe  der  geruhte  Muskel  enthält,  desto 
grösser  sind  seine  möglichen  Leistungen.     Oder: 

Der  Wassergehalt  des  Muskels  steht  in  einem  ent- 
gegengesetzten Verhältniss  zu  seiner  Leistungsfähigkeit. 

Wir  werden  sogleich  sehen,  unter  welchen  nicht  unwichtigen  Ein- 
schränkungen dieser  Satz  seine  allgemeine  Geltung  behauptet. 

§3. 
Einlest  des  Lebensalters  anf  den  Wassergehalt  des  rahenden  laskels. 

Gestützt  auf  die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuche  und  ihre 
Resultate,  welche  uns  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  als  eine  Func- 
tion seiner  bei  100°  C.  beständigen  Stoffmenge  haben  erkennen  lassen, 
können  wir  es  uns  nicht  versagen,  noch  auf  einige  weitere,  theils  schon 
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bekannte,  aber  nicht  gehörig  gewürdigte,  theils  erst  neu  erkannte  Be- 
dingungen einzugehen,  welche  sich  von  Einfluss  auf  den  Wassergehalt 
und  damit  auf  die  Menge  der  festen  Stoffe  des  Muskels  erweisen. 

Wenden  wir  unser  Augenmerk  zuerst  auf  den  physiologischen 
Wassergehalt  der  Muskeln  in  den  verschiedenen  Lebensaltern  der- 
selben Thierspecies. 

Es  ist  eine  ganz  allgemein  bekannte  Thatsache,  dass  wie  alle  Ge- 
webe z.  B.  das  Gehirn ,  so  auch  der  Muskel  bei  jungen  Thieren  einen, 
grösseren  Wasserreichthum  zeigen  als  bei  älteren. 

So  enthält  beispielsweise  nach  Schlossberg  er1)  ein 
Kalb  (4  Wochen  alt)  79,7  % 
Kalb  (4/4  Jahr  alt)     .   78,2% 

Ochs 77,0% 

an  Wasser  im  willkürlichen  Muskel. 

Bei  der  Ente  ist  dies  noch  auffallender : 

Ente  (eben  ausgeschlüpft)   85,4% 
Ente  (wild) 72,0%. 

Bei  einem  jungen  Hund,  5  Tage  alt,  waren  nach  meiner  Beobach- 
tung im  Muskel : 

21%  feste  Stoffe, 
79%  Wasser, 
während  bei  ausgewachsenen  Hunden  die  Muskeln  75%  Wasser  ent- 
halten. 

Ganz  ähnlich  ist  es  beim  Menschen:  auch  hier  trifft  die  Zeit 
des  geringsten  Wassergehalts  des  Muskels  mit  der  Zeit 
seiner  grössten  Leistungsfähigkeit  zusammen.  Nach 
E.  Bischoff  enthielten  die  Muskeln  eines  Neugeborenen  81,8 % > 
die  eines  gesunden  Erwachsenen  75,7  %  Wasser. 

Diese  Erfahrung  kann  demnach  ebenfalls  formulirt  werden,  wie 
wir  es  schon  in  dem  vorstehenden  Paragraphen  versucht  haben : 

Auch  aus  der  Beobachtung  des  Wassergehalts  des  Muskels  in  den 
verschiedenen  Lebensaltern  —  Jugend  und  kräftiges  Mannesalter  beim 
Menschen  —  lässt  sich  die  Abhängigkeit  der  Leistungsfähigkeit  von 
der  Menge  der  im  Muskel  vorhandenen  festen  Stoffe  erkennen. 

Das  Gesetz,  welches  in  dem  Zusammenfluss  dieser  verschiedenen 


1)  Chemie  der  Gewebe  des  gesammten  Thierreichs.  Bd.  II.  pag.  169.  (1856.) 
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Thatsachen  zu  Tage  tritt,  scheint  sich  auf  den  ersten  Blick,  wenigstens 
für  das  höhere  Alter  der  Thiere  und  speciell  des  Menschen  nicht  zu 
bewahrheiten.  Die  festere,  zähere  Fleischfaser  alter  Thiere  und  Men- 
schen scheint  dafür  zu  sprechen,  dass  das  Wasser  des  Muskels  im  Alter 
eher  ab  als  zunehme.  Es  ist  darum  nicht  unnöthig  einige  Bestimmungen 
des  Wassergehaltes  der  Muskeln  bei  ganz  alten  Individuen,  welche  mir 
zu  Gebote  stehen,  hier  vergleichungsweise  mitzutheilen.  An  denselben 
Individuen  wurden  ^eichzeitig  auch  eine  Reihe  anderer  Organe  auf 
ihren  Wassergehalt  geprüft;  ich  theile  auch  die  hierbei  gewonnenen 
Resultate  gleichzeitig  mit. 

Wasserbestimmungen  in  den  verschiedenen  Geweben 
alter  Individuen. 

Nr.  I. 
Frau.    73  Jahre  alt.    Todesart:  Marasmus.   Nicht  wassersüchtig, 
stark  abgemagert. 

Gewicht  =  35700  Gramm, 

Länge  =      1 59  CM  , 

Gehirngewicht  =      940  Gramm, 
Rückenmark     =        36 

1.  Muskelfleisch  (Biceps) 

feucht    =  16,1099  Gramm, 
trocken  =    3,0282 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen:   18,8% 

-  Wasser     .     .     .  81,2% 
Fettgehalt  des  trockenen  Fleisches  (Aetherextract)    5,5% 

-     nassen  -  1,03  %• 

2.  Haut  (fettlos) 

feucht    «  6,3322  Gramm, 
trocken  =  1,3250 
danach  Gehalt  an  festen  Stof fen^20,9  % 

-  Wasser    .     .     .  79,1  %. 

3.  Nervengewebe  (Plexus  brachialis) 

feucht    ss  4,9952  Gramm, 
trocken  «  1,1502 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  23,0  % 
-   Wasser   .     .     .  77,0% 
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4.  Fettgewebe  (aus  der  Achselhöhle) 

feucht    =  14,0761  Gramm, 
trocken  =    2,6904 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  19,1  % 

-  Wasser    .     .     .  80,9%. 

5.  Bückenmark  und  verlängertes  Mark  (ohne  Nerven  wurzeln) 

feucht    =  24,6206  Gramm, 
troeken  =     7,0970         -        * 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  29,2% 

-  Wasser   .     .     .  70,8%. 

6.  Gesammthirn.    (die  Hälfte   des  Gehirns  wurde  zu   einem 
gleichmässigen  Brei  im  Mörser  zerstossen) 

feucht    =  45,4646  Gramm, 
trocken  =  10,3510 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  22,8% 

-  Wasser   .     .     .  77,2%. 

7.  Weisse  Substanz  des  Gehirns  (grosse  Hemisphären) 

feucht    =  11,9536  Gramm, 

trocken  =     3,8472 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  32,2% 
.   Wasser     .     .      .  67,8% 
Stickstoffgehalt  der  trockenen  Masse  =       6  %. 

8.  Graue  Gehirnmasse  (Oberfläche  der  grossen  Hemisphären) 

feucht    ss  8,2878  Gramm, 
trocken  =  1,3600 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  16,36% 

-  Wasser    .     .     .  83,64% 
Stickstoflgehalt  der  trockenen  Masse       9,7  %. 

Nr.  H. 

Mann.    64  Jahre  alt.    Todesart:  Marasmus.     Ebenfalls  stark  ab- 
gemagert, nicht  wassersüchtig. 

Gewicht  =  34900  Gramm, 

Körperlänge      =      1 56.  CM . 
Gehirngewicht  =     1245  Gramm, 
Bückenmark      »         44 
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1.  Muskelfleisch  (Biceps) 

feucht    ss  12,9232  Gramm, 
trocken  =     1,9620 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  15,2% 

-  Wasser   .     .     .   84,8% 
Fettgehalt  des  trockenen  Fleisches         5,0  %. 

2.  Gesainmthirn. 

feucht    =s  5,8613  Gramm , 
trocken  =1,1428 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  19,5% 

-  Wasser    .     .     .  80,5%. 

3.  Weisse  Gehirnmasse  (grosse Hemisphären) 

feucht    =  6,9203  Gramm, 
trocken  =*  1,8709 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  27,0% 

-  Wasser    .     .     .  73,0%. 

4.  Graue  Gehirn masse  (Oberfläche  der  grossen  Hemisphären) 

feucht    =  5,6749  Gramm, 
trocken  =■  0,7245 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  12,8% 

-  Wasser    .     .     .  87,2%. 

5.  Rückenmark 

feucht    =  5,4960  Gramm, 
trocken  =  1,4895 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen  27,1  % 

-  Wasser    .     .     .  72,9%. 
Stellen  wir  die  Procentzahlen  tabellarisch  zusammen: 

Mann.     Frau. 

Muskel     .     .     .     .  15,18  —  18,8  feste  Stoffe 

Gesammthirn      .     .19,5    — 22,8      - 

Weisse  Gehirnmasse  27,0    —  32,2      - 

Graue  -  12,8    —  16,4      - 

Kückenmark.     .     .27,1     —29,2 
Wir  beobachten  danach  einen  ganz  enorm  grossen  Wasserreich- 
thum  des  Muskels  bei  alten,  scheinbar  ganz  ausgetrockneten  Indivi- 
duen.   Dieser  Wasserreich  thum  und  die  damit  Hand  in  Hand  gehende 
Stofiarmuth  des  Muskels  wird  noch  deutlicher,  wenn  wir  die  in  ihnen 
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enthaltene  Fettmenge  —  Aetherextractmenge  —  von  der  Gesammt- 
menge  der  festen  Muskelstoffe  abziehen. 

Nach  dieser  Beobachtung  schliesst  sich  demnach  das  Alter  dein 
Gesetze ,  dass  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  im  geraden  Verhält- 
nisse zur  Menge  seiner  festen  Stoffe  und  im  umgekehrten  Verhaltnisse 
zu  seiner  Wassermenge  stehe,  auf  das  Vollkommenste  an. 

Die  Menge  an  festen  Muskelstoffen  nimmt  wie  die  Leistungsfähig- 
keit des  Muskels  von  der  Jugend  bis  zum  Mannesalter  zu ,  von  da  an 
nehmen  beide  bis  zum  Greisenalter  wieder  entsprechend  ab.  So  erklärt 
sich  auch  einfach  der  höhere  Wassergehalt  der  Muskeln  weiblicher  In- 
dividuen. 

Das  Wasser  spielt  in  diesen  Fällen  sicher  die  Rolle  einer  Hem- 
mungsvorrichtung für  die  Zersetzung  der  Muskelstoffe.  Durch  das 
Dazwischentreten  einer  grösseren  Menge  Wassers  zwischen  die  Mole- 
küle wird  ihre  Einwirkung  auf  einander  wesentlich  abgeschwächt  wer- 
den. Derselbe  Grund  schützt  die  Moleküle  gleichzeitig  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  vor  den  zersetzenden  Einwirkungen  der  äusseren  Reize, 
da  jene  in  gleichen  Zeiten  und  auf  gleichem  Räume  weniger  zersetz- 
bares Material  vorfinden.  Dies  ist  offenbar  mit  ein  Grund  sowohl  für 
die  geringeren  Zersetzungen  in  einem  wasserreicheren  Muskel  wie  für 
seine  geringeren  Arbeitsleistungen ,  wie  dies  im  Alter  beobachtet  wird. 

Ein  Blick  auf  vorstehende  kleine  Tabelle  lehrt  uns,  dass  eine  Ab- 
nahme an  festem  Stoff  im  Muskel  Hand  in  Hand  geht  mit  einer  Ab- 
nahme an  Stoff  in  den  nervösen  Geweben,  Gehirn  und  Rückenmark, 
und  zwar  ist  es  besonders  die  graue  Masse  des  Gehirns,  welche  noch 
mehr  wie  der  Muskel ,  in  den  beiden  vorliegenden  Fällen  wenigstens, 
unter  den  aufreibenden  Einflüssen  gestörter  Ernährung  —  Marasmus  — 
gelitten  hat.  Es  war  von  vorneherein  klar,  dass  eine  Ernährungsstörung 
des  Gesammtorganismu8  sich  an  allen  Geweben  desselben  wirksam  er- 
weisen würde.  Doch  ist  die  Gleichmäßigkeit  der  Wirkung  bei  den  ver- 
schiedenen Geweben  durchaus  kein  Postulat  der  Vernunft.  Die  Ge- 
webe, welche  dem  raschesten  Stoffwechsel  unterliegen,  wie  Muskel  und 
Drüsen,  werden  auch  zuerst  nachweislich  in  ihren  Functionen  gestört 
werden  müssen,  wenn  eine  Abnahme  an  Masse  ohne  ersetzende  Anbil- 
dung  in  höherem  Maasse  sich  einstellt,  und  wir  sehen  diesen  Effect  der 
gestörten  Ernährung  wirklich  täglich  vor  Augen.  Hingegen  scheint 
das  Nervengewebe,  wenigstens  das  Centralorgan  der  Erinnerung,  das 
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Gehirn,  aich  in  grosser  Ausdehnung  frei  von  diesen  Störungen  des  Ge- 
aammtorganismue  erhalten  zu  können.  Wir  sehen  bei  ausgedehnten 
körperlichen  Ernährungsstörungen  nicht  selten  die  geistigen  Func- 
tionen noch  in  voller  Frische,  während  die  übrigen  körperlichen  Func- 
tionen z.  B.  Arbeitsleistung  ganz  darniederliegen.  Der  Grund  hiefür 
scheint  einzig  darin  zu  liegen ,  dass  der  Stoffwechsel  im  Gehirne  und 
den  nervösen  Geweben  überhaupt  ein  sehr  geringer  ist ;  dass  sich  dem- 
nach alle  Störungen  des  Gesammtorganismus  erst  in  den  weiter  gehen- 
den Fällen  auf  die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Organe  von  er- 
kennbarem Einflus8  zeigen  werden . 

Wie  gering  der  Stoffumsatz  in  den  Nerven  selbst  sein  mag ,  lässt 
sich  aus  der  Erfahrung  abnehmen,  dass  der  galvanische  Leitungs wider- 
stand derselben  sich  bei  dem  Uebergang  aus  dem  lebenden  in  den  todten 
Zustand  nicht  zu  ändern  scheint,  dass  die  Aenderungen  jedenfalls  in 
die  Fehlergrenzen  der  Beobachtung  fallen. 

Der  Stoffumsatz  im  Nerven  und  den  nervösen  Centralorganen  ist 
sicher  aus  dem  Grunde  ein  so  geringer,  weil  die  Blutzufuhr  zu  diesen 
Geweben  eine  ziemlich  geringe  ist. 

Trotzdem  aber  dass  wir 'die  nervösen  Centralorgane  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  unabhängig  wenigstens  von  augenblicklichen  Ernährungs- 
störungen sehen,  finden  wir  in  den  beiden  mitgetheilten  Fällen  unter 
dem  Einfluss  eines  anhaltenden  Ernährungsmangels  eine  ganz  enorme 
Abnahme  an  festen  Stoffen  in  ihnen  eingetreten : 

Bei  anhaltender  Ernährungsstörung  sehen  wir  die 
Abnahme  an  festen  St  offen  im  Muskel  Hand  in  Hand  gehen 
mit  einer  wenigstens  eben  so  starken  Abnahme  an  festen 
Stoffen  im  Gehirn  und  Rückenmark. 

Gewiss  gelten  die  Auseinandersetzungen  über  den  Wassergehalt 
des  Muskels  als  einer  Hemmungseinrichtung  in  Beziehung  auf  die  Zer- 
setzung und  damit  der  Leistungsfähigkeit  ebenso  für  das  Nervengewebe 
wie  für  den  Muskel.  Auch  hier  wird  die  Einwirkung  der  einzelnen 
Massen theilchen  auf  einander,  die  Einwirkung  der  äusseren  Beize  auf 
dieselben  durch  das  Dazwischentreten  einer  grösseren  Menge  Wassers 
geschwächt  werden  müssen.  Im  Verein  mit  einem  geringeren  Consum 
an  Stoff  werden  wir  eine  geringere  Leistungsfähigkeit  erwarten  müssen. 
So  erklärt  sich  das  Zurücksinken  des  Greisenalters  in  die  Kindheit 
in  Beziehung  auf  die  intellectuellen  Fähigkeiten  vielleicht  schon  aus 
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dem  grösseren  Wassergehalte  des  Gehirns,  aus  der  Rarefication  der  ner- 
vösen Elemente,  welche  das  Kindes-  und  das  Greisenalter  gemeinsam 
auszeichnet. 

§4. 
Vencfciedeier  Wassergekalt  der  ■■skeb  desseltai  IfttUfMMMM. 

Wir  haben  bisher  das  Gesetz  von  dein  Abhängigsein  der  Leistungs- 
fähigkeit von  der  Masse  an  festen  Stoffen  im  Muskel  ausnahmslos  be- 
wahrheitet gefunden.  Es  erübrigt  noch  einige  Einschränkungen,  wel- 
chen es  unterliegt,  zu  besprechen. 

Wir  begegnen  der  ersten  scheinbaren  Ausnahme  von  diesem 
Gesetze  bei  der  Untersuchung  des  Wassergehaltes  in  verschiedenen 
Muskeln  desselben  Individuums.  Ich  lasse  sogleich  die  an  Kaninchen 
von  mir  angestellten  vergleichenden  Wasserbestiinmungen  der  verschie- 
denen Muskeln  folgen.  Die  Bestimmungen  wurden  mit  grösstmöglicher 
Vorsicht  angestellt.  Das  Fleisch  wurde  sogleich  nach  der  Trennung 
von  dem  warmen,  noch  zuckenden  Körper  in  dem  Uhrglasapparate  ver- 
schlossen. Es  zeigte  sich  diese  Vorsichtsmaassregel  bei  allen  Muskeln 
von  grös8ter  Wichtigkeit.  Eine  bedeutende  Wassermenge  verdichtete 
sich  in  dem  luftdichtverschlossenen  Apparate,  welche  unter  anderen 
Umständen  ungewogen  verschwunden  wären.  Besonders  stark  war  die 
Wasser  Verdunstung  bei  dem  Herzen. 

Bestimmung  des  Wassergehaltes  der  verschiedenen 
lebenden  Muskeln  vom  Kaninchen. 

1.  Rückenmuskeln. 

a.  Erstes  Kaninchen, 
feucht    =  1,3195  Gramm, 
trocken  =  0,3372        „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     25,5  % 
„  „       „   Wasser  .     .     .     74,5  % 

b.  Zweites  Kaninchen, 
feucht    «  8,5584  Gramm, 
trocken  =  2,1249        „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     24,82  % 
„  „       ,,   Wasser  .     .     .     75,18  % 
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2.  Schenkelmuskel  (blass), 

feucht    =5  1,5118  Gramm, 
trocken  =  0,3706        „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     24,2  % 
m  99       9>  Wasser  .     .     .     75,8  % 

3.  Schenkelmuskel  (roth), 

feucht    =  1,2264  Gramm, 
trocken  =  0,2860       „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     23,5  % 
i9  »       »  Wasser  .     .     .     76,5  % 

4.  Bauchmuskeln, 

feucht    äs  2,8785  Gramm, 
trocken  s  0,6975       „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     24,2  % 
„  „       „   Wasser   .     .     .     75,8  % 

5.  Herz  (Kammern), 

feucht    =  3,4882  Gramm, 
trocken  =  0,6968        „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     20,0  % 
„  „       „   Wasser  .     .     .     80,0  % 

Eine  andere  Versuchsreihe  an  einem  zweiten  Thiere  ergab  ganz 
analoge ,  wenn  auch  weniger  in  die  Augen  springende  Resultate.  Das 
Versuchsthier  war  ebenfalls  ein  Kaninchen. 

1.  Rückenmuskeln, 

feucht    b  2,6120  Gramm, 
trocken  =s  0,6240       ,, 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     23,9  % 
99  99       99  Wasser   .     .     .     76,1  % 

2.  Schenkelmuskel  (blass), 

feucht    =  2,0213  Gramm, 
trocken  =  0,4657        ,, 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     23,0  % 
„       „  Wasser  .     .     .     77,0  % 

3.  Schenkelmuskel  (roth), 

feucht    =  1,4040  Gramm, 
trocken  =  0,3278        „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     23,3  % 
„       „   Wasser  .     .     .     76,7  % 
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4.  Herz  (Kammern), 

feucht    aas  3,4757  Gramm, 
trocken  =  0,7527        „ 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     21,6  % 
99  99       »  Wasser  .     .     .     78,4  % 

Die  Unterschiede  in  dem  Wassergehalte  der  eineeinen  Muskeln 
sind  demnach  nicht  unbedeutend.  Es  ergiebt  sich  sogleich,  dass  ein 
Zusammenhang  des  Wassergehaltes  und  der  von  dem  Muskel  in  der 
Zeiteinheit  von  dem  Organismus  geforderten  Arbeitsleistung  besteht. 

Die  bei  Kaninchen  wenig  thätigen  Rückenmuskeln  besitzen  am 
wenigsten  Wasser;  das  Herz,  der  thätigste  Muskel  des  ganzen  Organis- 
mus, am  meisten. 

E.  Bischoff  gewann  das  gleiche  Resultat  am  Menschen: 

1.  Erwachsener: 

Muskeln     .     .     75,7  % 
Herz      .      .     .     79,2  % 

2.  Neugeborener: 

Muskeln  .  .  81,8% 
Herz  ...  83,3  % 
'  Es  scheint  demnach  das  Gesetz  hier  in  umgekehrter  Weise  aufzu- 
treten, indem  die  leistungsfähigsten  Muskeln  den  grössten  Wassergehalt 
erkennen  lassen.  Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt  jedpch,  dass  gerade 
in  dieser  scheinbaren  Ausnahme  die  schönste  Bestätigung  des  gefunde- 
nen Gesetzes  beruht : 

In  dem  Einzelorganismus  sind  deswegen  die  lei- 
stungsfähigsten Muskeln  die  wasserreichsten,  weil  sie 
die  angestrengtesten  sind. 

Anstatt  demnach  einer  Beeinträchtigung  der  Allgemeingültigkeit 
des  Gesetzes  hier  zu  begegnen ,  treffen  wir  auf  einen  directen  Beweis 
unserer  bei  anderen  Untersuchungen  gewonnenen  Beobachtung,  dass 
die  Muskelaction  mit  einer  Abnahme  an  festen  Stoffen  im  Muskel  ver- 
bunden sei.  Die  Blutcirculation  ist  nicht  im  Stande,  die  Unterschiede 
in  der  Zusammensetzung  verschiedener  Muskeln  desselben  Organismus 
auszugleichen. 

Das  Gesetz  muss  sich  schliesslich  auch  noch  so  nachweisen  lassen, 
dass  Thiere,  welche  gewöhnt  sind,  sich  stärker  zu  bewegen,  weniger 
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Waaaer  in  den  Muskeln  enthalten,  als  solche  Thiere,  welche  ihren  Mus- 
keln weniger  Arbeit  zumuthen. 

Leider  stehen  mir  hiefür  wenig  eigene  Beobachtungen  zu  Gebote, 
doch  genügen  schon  die  von  Bibra  gewonnenen  Zahlen: 

Wasser: 
Taube  (zahm)      .     74  % 
Ente  (wild)     .     .     72  % 
Falke   ....     71  % 
Schwalbe  .     .     .     70  % 

Meine  eigenen  Beobachtungen  geben  folgendes  Resultat,  in  umge 
kehrter  Ordnung  wie  in  der  vorstehenden  Tabelle : 

Wasser:    feste  Stoffe: 
Schwein    .     .     78,6  %     —     21,4  % 
Kaninchen     .     75,7  %     —    24,3  % 
Katze   .     .     .     74,9  %     —     25,1  % 

Das  Resultat  ist  augenscheinlich  dasselbe  wie  in  vorstehender 
Reihe. 

Bei  dem  Schweine  liegt  mir  auch  eine  Beobachtung  über  den 
Wassergehalt  der  verschiedenen  Muskeln  desselben  Thieres  vor.  Ich 
untersuchte  den  Wassergehalt  der  Muskeln  von  verschiedenem  Fett- 
gehalt* Die  Fettmenge  in  dem  Fleische  wurde  nur  dem  Ansehen  der 
Fleischstücke  nach  geschätzt.   Das  Resultat  ist  folgendes : 

Wasserbestimmung  in  verschiedenen  Muskeln 
desselben  Schweines. 

1*  Mageres  Stück  (fleischroth), 

frisch     s=  1,1797  Gramm, 
trocken  =  0,2475       „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen    21,0  % 
„       „  Wasser  .     .     .     79,0% 

2.  Fleisch  etwas  fetter  (weniger  roth), 
frisch     as  1,3134  Gramm, 
trocken  ■■  0,2784       „ 

demnach  Gehalt  an  festen  Steffen    21,1  % 
,,  99      »  Wasser    .     .     .     78,9  % 

RnketTituu.  $ 


Digitized  by 


Google 


82  Zweitee  Capitel. 

3.  Fleisch  sehr  fett  (weissroth), 
frisch     ss  1,2015  Gramm, 
trocken  »  0,2673       „ 
demnach  Gehalt  an  festen  Stoffen     22,2  % 
„       „  Wasser   .     .     .     77,8  % 

Wir  beobachten  hier  eine  Abnahme  des  Wassergehaltes  correspon- 
dirend  der  Zunahme  an  Fett  im  Muskel.  Diese  Erscheinung  kann  uns 
nicht  in  Erstaunen  setzen,  wenn  wir  bedenken,  dass  das  Fett  in  seiner 
chemischen  Zusammensetzung  kein  Wasser  enthält.  Wenn  demnach, 
wie  es  bei  der  Mästung  der  Thiere  geschieht,  das  Fleisch  des  Muskels 
durch  Fett  verdrängt  wird,  so  muss  dadurch  nothwendig  der  Wasser- 
gehalt des  Muskels  abnehmen.  Es  vertritt  hiebei  das  Fett  die  Rolle  des 
Wassers,  indem  es  die  musculösen  Elemente  ebenso  rarificirt  wie  jenes. 

Offenbar  steht  diese  Erfahrung  im  Zusammenhang  mit  der  anderen, 
dass  die  weniger  angestrengten  Muskeln  im  Organismus  die  wasser- 
ärmeren sind.  Muskelruhe  und  Fettansatz  gehen  ja  bekanntermassen 
Hand  in  Hand.  Und  dass  im  Organismus  wirklich  einzelne  Muskeln 
und  Muskelgruppen  gemästet  werden  können,  ohne  dass  der  übrige 
Organismus  an  diesem  Zustande  der  Mästung  theilnimmt,  beweisen 
die  Erfahrungen  der  Chirurgie  bei  Muskeln  bewegungsloser  Glieder 
tagtäglich.  — 

§  5. 

tesritde. 

Fassen  wir  auch  hier,  wie  wir  es  schon  am  Schlüsse  des  vorigen 
Capitels  gethan,  die  Ergebnisse  in  einzelnen  Sätzen  zusammen : 

1.  DerTetanus  ist  stets  mit  einem  nicht  unbedeuten- 
den procentischen  Verlust  an  festen  Stoffen  des  Muskel- 
gewebes verbunden,  welche  auf  einer  Zunahme  desselben 
an  Wasser  beruht 

2.  Geringere  Leistung  des  Muskels  ist  mit  einer  geringeren  Wasser- 
zunahme verknüpft :  Leistung  und  Zunahme  des  Wassergehaltes  stehen 
in  einem  geraden  Verhältnisse. 

3.  Je  geringer  die  in  dem  Muskel  vorhandene  Wassermenge  in 
dem  Zustande  der  Ruhe  ist,  desto  grösser  ist  die  Wasserzunahme  im  Te- 
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tanus.    Je  mehr  Procente  an  festen  Stoffen  der  geruhte  Muskel  enthalt, 
desto  grösser  ist  seine  Leistungsfähigkeit. 

4.  Die  procentische  Menge  an  festen  Muskelstoffen  nimmt,  wie  die 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  beim  Menschen ,  von  der  Jugend  bis 
zum  kraftigen  Mannesalter  zu;  von  hier  an  nehmen  beide  bis  zum  Grei- 
senalter wieder  entsprechend  ab :  die  Zeit  des  geringsten  Wassergehaltes 
der  Muskeln  trifft  mit  der  Zeit  ihrer  grössten  Leistungsfähigkeit  zu- 
sammen. 

5.  Bei  anhaltenden  Ernährungsstörungen  sehen  wir  die  Abnahme 
an  festen  Stoffen  im  Muskel  Hand  in  Hand  gehen  mit  einer  wenigstens 
ebenso  starken  Abnahme  an  festen  Stoffen  in  den  nervösen  Central- 
organen. 

6.  Im  Einzelorganismus  sind  ebenfalls  die  angestrengtesten  Mus- 
keln die  wasserreichsten  —  der  wasserreichste  Muskel  ist  das  Herz.  — 


Drittes  Capto!. 

Wirkungen  der  Diffusion  zwischen  Blut  und  Muskel. 


Weiterer  fernchsfbn. 

Die  Resultate  der  Leitungswiderstandsbestimmungen  am  geruhten 
und  tetanisirten  Muskel  hatten  uns  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  infolge 
der  Wirkungen  der  Diffusion  zwischen  dem  Muskelsaft  einerseits  und 
den  den  Muskel  umgebenden  Flüssigkeiten  —  Blut  und  Lymphe  — 
andererseits  ein  Theil  der  festen  durch  den  Tetanus  leicht  diffundirbar 
gemachten  Muskelstoffe  aus  dem  Muskel  ausgewaschen  werden  müssten, 
dass  demnach  der  Muskel  nach  dem  Tetanns  im  lebenden,  unversehrten 
Thiere  stoffärmer  sein  müsste,  als  vor  demselben. 
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Die  vorstehend  mitgetheilten  Resultate  haben  neben  anderen  wich- 
tigen Fortschritten  in  unserer  Kenntniss  des  Zusammenhanges  der 
Muskelleistungsfähigkeit  mit  seinen  quantitativen  Stoffverhaltnissen 
auch  diese  Ansicht  vollkommen  bestätigt.  Wir  fanden  wirklich  den 
Muskel  wasserreicher  und  stoffärmer  infolge  der  Bewegung  im  unver- 
sehrten Organismus. 

Wir  können  uns  jedoch  trotz  dieser  ersten  Bestätigung  unserer 
Ansicht  nicht  verschweigen,  dass  noch  immer,  vielleicht  gegründete, 
Einwürfe  gegen  dieselbe  gemacht  werden  konnten. 

Man  könnte  annehmen,  dass  die  Vermehrung  des  Wassergehaltes 
gar  nicht  ihren  inneren  Grund  im  Muskel  selbst  besässe,  sondern  dass 
sie  vielleicht  nur  beruhe  auf  einer  Hereinpressung  von  Flüssigkeit  in 
den  Muskel  durch  eine  Veränderung  der  circulatorischen  Druckverhält- 
nisse während  des  Tetanus. 

Man  konnte  zweitens  annehmen,  dass  die  Vermehrung  des  Wassers 
im  Muskel  in  einer  Oxydation  seiner  Elemente,  die  schliesslich  zur 
Wasserbildung  fuhren  muss,  ihre  Ursache  besässe. 

Es  ist  klar,  dass  uns  diesen  Einwürfen  gegenüber  die  Pflicht  ob- 
liegt, die  Wirkung  der  Diffusion  bei  der  Verminderung  der  festen 
Muskelstoffe  im  Tetanus  ausser  Zweifel  zu  stellen. 

Wir  werden  uns  zuerst  damit  beschäftigen,  nachzuweisen,  dass  die 
beobachtete  Vermehrung  des  Muskelwassergehaltes  nicht  auf  Oxydation 
der  Muskelstoffe  zurückzuführen  sei,  welche,  obwohl  sie  sicher  besteht, 
bei  gehöriger  Würdigung  der  obwaltenden  Verhältnisse  von  nur  äusserst 
minimalem  Einfluss  auf  das  Resultat  einer  Wasserbestimmung  erwartet 
werden  darf. 

Unsere  zweite  Aufgabe  wird  sein,  zu  erweisen,  dass  sich  die  im 
Muskel  verschwundenen  festen  Stoffe  nach  dem  Tetanus  wiederfinden 
lassen  in  den  den  Muskel  umströmenden  Flüssigkeiten,  dass  sie  also 
nicht  in  das  Nichts  verschwunden  sind. 

Der  dritte  Theil  der  Gesammtaufgabe  wird  den  Beweis  liefern 
müssen,  dass  das  Imbibitionsvermögen  des  Muskels  nach  dem  Tetanus 
wirklich  ein  stärkeres  ist,  als  vor  demselben. 

Durch  Erledigung  dieser  drei  Functe  in  unserem  Sinne  werden  wir 
unsere  Ansicht  zu  beweisen  im  Stande  sein. 
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§2. 

•er  Wassergehalt  flies  rakeitai  ni  tetanirirtei  Iiskeb  bei  AisseMus 
der  llitdradatira. 

Wie  eben  dargelegt,  muss  unsere  Aufgabe  sein,  nachzuweisen,  dass 
die  im  vorigen  Capitel  besprochene  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des 
Muskels  durch  den  Tetanus  ihren  Grund  nicht  einer  inneren  Oxydation 
der  Muskelelemente  allein  verdanke.) 

Die  Entscheidung  dieser  Frage  gestaltet  sich  äusserst  einfach.  Es 
ist  dazu  nur  nothwendig,  den  Muskel  mit  Ausschluss  der  Blutcirculation, 
also  am  einfachsten  ausgeschnitten,  zu  tetanisiren  und  dann  auf  seinen 
Wassergehalt  zu  untersuchen. 

Die  Frösche  wurden  zu  diesem  Zwecke  geschlachtet,  die  gewonne- 
nen galvanischen  Präparate  sorgfaltig  von  dem  anhaftenden  Blut  und 
Lymphe  befreit.  Der  eine  Schenkel  wurde  sodann  abgeschnitten,  um 
als  geruht  untersucht  zu  werden,  der  andere  wurde  mit  dem  Magnet- 
elektromotor, dessen  Spiel  durch  ein  Uhrwerk  in  regelmässigen  kurzen 
Pausen  unterbrochen  und  wiederhergestellt  wurde,  in  der  feuchten 
Kammer  bis  zur  Erschöpfung  tetanisirt,  was  1% — 3  Stunden  in  An- 
spruch nahm.  Während  der  Zeit  lag  der  andere  Schenkel  ruhend  in 
der  gleichen  feuchten  Kammer,  um  möglichst  alle  Versuchsbedingungen 
constant  zu  erhalten  für  die  beiden  Vergleichsobjecte. 

War  die  Leistungsfähigkeit  des  einen  Schenkels  durch  den  Teta- 
nus endlich  erschöpft,  so  wurde  das  Trocknen  der  Muskeln  ganz  in  der 
im  zweiten  Capitel  beschriebenen  Weise  vorgenommen. 

Dieselbe  Methode  des  elektrischen  Tetanisirens,  die  ich  hier  eben 
in  Kürze  dargelegt  habe,  wurde  in  der  Folge  noch  häufig  zu  anderen 
Versuchen  von  mir  angewendet;  ich  werde  an  den  betreffenden  Stellen 
auf  diesen  Ort  verweisen.  Es  gelingt  mit  dieser  Methode  leicht,  die 
Muskeln  bis  zur  deutlichen  Säuerung  der  Muskelflüssigkeit  zu  teta- 
nisiren. 

In  folgender  Tabelle  stelle  ich  die  Resultate  dieser  Wasserbestitn- 
mungen  zusammen.  Die  Versuche  wurden  im  Anfang  des  Sommers 
angestellt,  was  für  die  Beurtheilung  der  Menge  der  festen  Muskelstofie 
von  Wichtigkeit  ist. 
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Tabelle  I. 

Vergleichende  Was  serbestimm  ung  ausgeschnitten  tetanisirter  Muskeln. 


1 

_         .                 Zustand  des 
Vywncha-              Venmchs- 
Kummer.                objectes. 

i 

Mtukelgewicht 

frisch          j         trocken 
!n  Grammen.     !    in  Graramtn. 

1 

Procentischer  Gehalt  de» 
Muskels  an 

feaWn  Stoffen.           Wasser. 

1. 

geruht 
tetanisirt 

0,9916 
0,9890 

0,1926 
0,1940 

19,4 
19,6 

80,6 
80,4 

2. 

geruht 
tetanisirt 

1,0470 
0,2044) 

1,0655 
0,2*64 

19,5 
19,3 

80,5 
80,7 

3. 

geruht 
tetanisirt 

0,8567 
0,8578 

0,1554 
0,1553 

18,1 
18,1 

81,9 
81,9 

4. 

geruht 
tetanisirt 

0,7100 
0,7340 

0,1346 
0,1375 

18,9 
18,8 

81,1 
81,2 

5. 

geruht 
tetanisirt 

0,8092 
0,8245 

0,1610 
0,1638 

19,8         J         80,2 
19,8                  80,2 

<?. 

geruht 
tetanisirt 

0,7955 
0,7528 

0,1348 
0,1295 

17,3 
16,9 

82,7 
82,1 

Ein  Blick  auf  die  vorstehende  Tabelle  lehrt  schon,  dass  die  Wasser- 
bestimmung in  den  tetanisirten  und  geruhten  Muskeln,  wenn  der  Teta- 
nus erst  nach  dem  Ausschluss  der  Blutcirculation  eingeleitet  wurde,  die 
Verminderung  der  festen  Stoffe  nicht  erkennen  lässt,  die  wir  bei  den 
Muskeln,  die,  während  sie  noch  unter  dem  Einfluss  der  Blutcirculation 
standen,  tetanisirt  wurden,  so  ganz  constant  haben  auftreten  sehen. 

Die  Wasserbeatimmungen  stimmen  untereinander  so  genau  über- 
ein ,  als  es  nur  von  so  schwierigen ,  quantitativen  Messungen  zu  erwar- 
ten ist,  bei  denen  wir  nicht  auf  absolute  Genauigkeit,  wie  etwa  bei 
quantitativen  Bestimmungen  anorganischer  Körper,  Anspruch  machen 
dürfen.  Die  kleinen  Unterschiede,  die  wir  an  den  Besultaten  wahr- 
nehmen, müssen  wir  um  so  mehr  als  durch  Versochsungenauigkeiten. 
entstanden  denken,  da  sie  keine  Constanz  in  der  Plus-  oder  Minusrich- 
tung erkennen  lassen.  Während  zwei  aus  der  vorstehenden  Reihe  von 
Bestimmungen  eine  absolute  Uebereinstimmung  zeigen  —  Nr.  3  und 
Nr.  5  —  zeigen  drei  andere  —  Nr.  2,  3  und  6  —  einen  etwas  geringe- 
ren Gehalt  an  festen  Stoffen  bei  dem  tetanisirten  Muskel,  Nr.  1  hin- 
gegen einen  etwas  grösseren. 


Digitized  by 


Google 


Wirkungen  der  Diffusion  swischen  Blut  und  Muskel.  87 

Trotzdein  dürfen  wir  aber  das  Resultat  nicht  in  der  Art  deuten, 
dass  die  theoretisch  geforderte  Waseerzunahme  durch  den  Tetanus  im 
Muskel  durch  Oxydation  seiner  Muskelsfcofle  nicht  wirklich  statthabe. 

Die  Versuche  beweisen  weiter  nichts,  als  dass  wir  mit  Hülfe  unse- 
rer Methoden  den  feinen  etwa  bestehenden  Unterschied  nicht  zu  erken- 
nen im  Stande  sind,  er  &Bt  in  die  Fehlergrenzen  des  Experimentes. 

Ja  man  könnte  noch  mit  mehr  Hecht  die  Behauptung  aufstellen, 
dass  die  vorliegenden  Resultate  die  Annahme  einer  Vermehrung  des 
Musketwassergehaltes  durch  den  Tetanus  auch  bei  den  ausgeschnitte- 
nen, der  Circulation  entzogenen  Muskeln  wahrscheinlich  machten. 

Rechnen  wir  nämlich  die  Mittelwerthe  aus  den  Werthen  für  den 
geruhten  und  tetanisirten  Muskel,  so  ergiebt  sich  im  Mittel  aus  den 
6  Bestimmungen  für  den : 

feste  Stoffe  Wasser 
geruhten  Muskel  .  .  18,83%  —  81,17% 
tetanisirten  Muskel  .     .     18,75%     —     81,25% 

also  eine  freilich  sehr  geringfügige  Verminderung  der  festen  Stoffe  und 
Vermehrung  des  Wassergehaltes  für  den  tetanisirten  Muskel. 

Lassen  wir  diese  Frage  dahingestellt,  so  ergiebt  sich  aus  den  eben 
mitgetheilten  Versuchen  mit  aller  Entschiedenheit : 

Das  Phänomen  der  Wasserzunahme  des  Muskels  und 
damit  correspondirend  der  Abnahme  seiner  festen  Stoffe, 
wie  es  sich  nach  dem  Tetanus  bei  dem  lebenden,  unver- 
sehrten Thiere  constant  zeigt,  beruht  nicht  auf  einer 
etwaigen  Wasserbildung  durch  Oxydationen  innerhalb 
des  Muskels. 

Wir  werden  durch  diese  Erfahrung  zur  Annahme  einer  äusseren 
Ursache  für  die  fragliche  Erscheinung  zwingend  hingewiesen. 

§3. 

Vergleiche»**  WasserhestfaMMigea  tai  litte  raheider 
ui  tetatkirter  Thiere. 

Wir  können  uns  nun  nach  der  experimentalen  Widerlegung  de» 
ersten  Einwurfes  gegen  die  von  uns  zur  Erklärung  des  höheren  Wasser- 
gehaltes tetanisirter  Muskeln  geltend  gemachte  Annahme,  zu  der  zwei- 
ten uns  oben  gestellten  Aufgabe  wenden. 
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Wir  wollen  versuchen,  ob  wir  im  Stande  sind,  die  im  tetanisirten 
Muskel  verschwundenen  Stoffe,  in  den  umgebenden  Flüssigkeiten  — 
Blut  —  wieder  aufzufinden,  wohin  sie,  wie  wir  annehmen,  durch  die 
Diffusion  gelangt  sind. 

Während  der  Muskel  durch  die  Wirkung  des  Tetanus  an  festen 
Stoffen  verliert,  müssen  sich  diese,  da  ihre  Ausscheidung  nicht  so  rasch 
erfolgt,  in  dem  Blute  aufhäufen. 

Die  Resultate  der  Veränderung  des  Muskels  durch  den  Tetanus 
sind  so  bedeutend  und  in  die  Augen  springend,  dass  wir  getrost  an  die 
neue  Untersuchung  herantreten,  mit  der  bestimmten  Hoffnung,  auch 
hier  deutliche  Resultate  zu  erlangen. 

Wenden  wir  uns  sogleich  zu  den  für  Entscheidung  unserer  Frage 
angestellten  Versuchen. 

Die  Versuchsbedingungen  sind  selbstverständlicherweise  in  dieser 
Versuchsreihe  möglichst  die  gleichen,  wie  wir  sie  in  den  bisher  be- 
sprochenen Reihen  anzuwenden  gewohnt  waren.  Auch  hier  wurde 
durch  Einpinseln  in  eine  Hautwunde  das  Versuchsthier  mit  Strychnin 
vergiftet  in  der  Weise,  dass  der  folgende  Tetanus  beiläufig  36  Minuten 
anhielt.  Es  war  unmöglich  an  einem  und  demselben  Thiere  das  Blut 
vor  und  nach  dem  Tetanus  zu  untersuchen.  Die  Blutmenge  eines  Fro- 
sches ist  zu  gering,  als  dass  es  erlaubt  gewesen  wäre,  ohne  befurchten 
zu  müssen,  dass  die  Concentration  des  Blutes  dadurch  schon  allein  we- 
sentlich alterirt  werden  würde,  eine  relativ  so  bedeutende  Blutmenge, 
wie  sie  zur  Wasserbestimmung  immerhin  erforderlich  ist,  aus  dem  Or- 
ganismus zu  entfernen.  Es  war  deshalb  nöthig ,  auch  hier  die  Methode 
der  Durchschnittswerthe  in  Anwendung  zu  bringen,  welche  das  Miss- 
liche hat,  dass  wir  dadurch  genöthigt  sind,  eine  grössere  Anzahl  von 
Versuchen  in  demselben  Sinne  anzustellen,  als  wir  wohl  sonst  uns  ge- 
nöthigt gesehen  hätten. 

Das  Blut  wurde  aus  der  Aorta  ausfliessen  lassen,  direct  in  einen 
der  schon  oben  bei  der  Wasserbestimmung  im  Muskel  erwähnten  TJhr- 
glasapparate;  der  Apparat  sodann  sogleich  verschlossen.  Auch  hier  be- 
schlägt sich  der  Apparat  im  Innern  nicht  unbedeutend  mit  Wasser,  zum 
Zeichen,  dass  der  augenblickliche  luftdichte  Verschluss  durchaus  keine 
illusorische  Versuchsvorsicht  ist. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  directen  und  procentischen 
Versuchsresultate  von  dem  Blute  geruhter  Thiere  zusammengestellt 
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Tabelle  II. 

Wassergehalt  des  Blutes  beim  ruhenden  Frosch. 


Versneha- 

Blntgewicat 
frisch 

Blntgewicht 
trocken 

Procentiecher  Gehalt 
des  Blutes  an 

HmvoMr. 

in  Grammen. 

in  Grammen. 

festen  Stoffen. 

Wasser. 

1. 

1,4370 

0,1840 

12,8 

87,2 

2. 

0,7940 

0,0880 

11,0 

89,0 

3. 

1,0080 

0,1078 

10,6 

89,4 

4. 

1,0125 

0,0991 

9,7 

90,3 

5. 

0,9850 

0,1340 

13,6 

86,4 

6. 

0,3465 

0,0428 

12,3 

87,7 

7. 

0,4542 

0,0587 

12,9 

87,1 

8. 

0,6606 

0,0822 

12,4 

87,6 

9. 

0,3185 

0,0375 

11,7 

88,3 

10. 

0,9025 

0,1060 

11,7 

88,3 

11. 

0,9330 

0,1140 

12,2 

87,8 

12. 

0,5600 

0,0545 

9,7 

90,3 

Im  Mittel 

— 

— 

11.7 

88,8 

Der  aus  den  12  in  vorstehender  Tabelle  mitgetheilten  Wasser- 
bestimmungen des  Blutes  geruhte r  Frösche  berechnete  Mittelwerth: 
Gehalt  an  festen  Stoffen     .     .     11,7  % 
„       „   Wasser     ....     88,3  % 
zeigt  verhältnissmässig  nur  eine  geringe  procentische  Abweichung  von 
den  extremen  Werthen  der  einen  und  der  anderen  Seite. 
Der  Minimal w er th  ist  zweimal  gefunden: 

Gehalt  an  festen  Stoffen  .     .     .     9,7  % 

„       „   Wasser 90,3  % 

Der  Maximalwerth,  der  nur  einmal  gefunden  wurde,  ist : 
Gehalt  an  festen  Stoffen     .     .     13,6  % 

„      „   Wasser 86,4  %. 

Wir  haben  hier  demnach  auch  bei  dem  Blute  ganz  das  analoge 
Phänomen,  wie  wir  es  schon  bei  dem  Wassergehalte  der  Muskeln  be- 
obachtet und  von  so  eingreifender  Wirkung  auf  die  Arbeitsleistung  des 
Muskels  gefunden  haben :  Der  Wassergehalt  des  Blutes  ist  bei 
den  einzelnen  Individuen  nicht  unbeträohtlich  verschie- 
den, der  procentische  Unterschied  ist  beiläufig  ähnlich  gross  als  der 
des  Wassergehaltes  der  verschiedenen  Muskeln. 

Es  scheint  von  Interesse  zu  sein,  schon  an  dieser  Stelle  zu' ent- 
scheiden, ob  der  Wassergehalt  des  Muskels  in  einem  Wechsel  verhält- 
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nisse  zu  dem  Wassergehalte  des  Blutes  stehe ,  oder  nicht.  Es  wird  uns 
schon  diese  Entscheidung  einen  nicht  unwesentlichen  Fingerzeig  für 
unsere  weitere  Hauptfrage  geben  können. 

Es  wurden  zur  Entscheidung  der  angeregten  Frage  einige  Ver- 
suche angestellt,  welche  im  Folgenden  tabellarisch  zur  besseren  Ueber- 
sicht  mitgetheilt  sind. 

Tabelle  UX. 

Vergleichende  Wasserbestimmung  in  Blut  und  Muskel  des  ruhenden  Frosches. 


Versnchs- 
Nnmmer. 

Benennung  des 

Untersuchnngs- 

objectes. 

Das  Gewicht 

der  frischen 

Substanz 

in  Grammen. 

Das  Gewicht 

der  trockenen 

Substanz 

in  Grammen. 

Procentg 

festen 
Stoffen. 

ehalt  an 
Wasser. 

1. 

Muskel 
Blut 

1,4603 
0,9025 

0,2625 
0,1060 

17,9 
11,7 

82,1 

88,3 

2. 

Muskel 
Blut 

1,5908 
0,9330 

0,2868 
0,1140 

18,0 
12,2 

82,0 

87,8 

3. 

Muskel 
Blut 

1,4586 
0,5600 

0,2472 
0,0545 

16,9 
9,7 

83,1 
90,3 

Im  Mittel 

Blaskel 
Blut 

— 

— 

17,« 
11,2 

82,4 
88,8 

Das  Verhältniss  des  Gehaltes  des  Muskels  an  festen  Stoffen,  zu 
dem  entsprechenden  Gehalt  des  Blutes  in  dem  ruhenden  Thiere  ist  in 
diesen  drei  Versuchen,  den  Gehalt  des  Blutes  an  festen  Stoffen  gleich  1 
gesetzt: 


Blut. 

Muskel 

I. 

1 

.      1,5 

IL 

1      • 

1,5 

in. 

1 

1,7 

Mittel: 

1      . 

1.6 

Wir  sehen,  dass  die  gewonnenen  Werthe  für  das  gesucht^  Verhak- 
niss  nur  wenig  differiren  und  zwar  erweisen  die  in  der  vorstehenden 
Tabelle  mitgetheilten  Bestimmungen,  dass  der  grössten  Menge  an 
festen  Stoffen  im  Muskel  die  grösste  Menge  an  festen 
Stoffen  im  Blute  entspreche,  und  umgekehrt. 
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Es  unterliegt  nach  dieser  Beobachtung,  die  mit  den  analogen  Älte- 
ren von  Schottin  vollkommen  übereinstimmt ,  keinem  Zweifel  mehr» 
dass  ein  Wechselverhältniss,  wie  wir  es  a  priori  vorausgesetzt,  zwischen 
Blut  und  Muskel  existire.  Und  zwar  wird  dieses  Wechsel verhältniss 
wohl  dahin  sich  näher  definiren  lassen,  dass  ein  gewisser  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  den  beiden  in  fortwährendem  Stoffaustausch  begriffe- 
nen Flüssigkeiten,  dem  Blute  und  der  Muskelflüssigkeit,  existire,  wel- 
cher nur  durch  den  fortgehenden  Stoffverbrauch  —  der  bei  den  unter- 
sachten hungernden  Individuen  nur  ein  sehr  minimaler  ist  —  durch 
kleine  freilich  beständige  Schwankungen  nach  der  einen  und  der  an- 
deren Seite  gestört  werden  wird. 

Es  existirt  bei  diesem  Vorgange  natürlich  kein  principieller  Gegen- 
satz zwischen  dem  Zustande  des  Hungers  und  dem  Zustande  der  Nah- 
rungsaufnahme. 

Nur  während  bei  Hunger  das  Blut  von  aussen  nur  eine  deconcen- 
trirende  Einwirkung  erfahren  kann  und  den  verbrauchten  Stoff  nur  aus 
inneren  Reservoirs  —  dem  Muskel  und  den  Drüsen  —  wieder  zu  er- 
setzen vermag,  wobei  langsam,  aber  stets  mit  Aufrechthaltung  des 
Gleichgewichtszustandes,  die  gesammte  Menge  an  festen  Korperstoffen 
eine  Verminderung  erfahrt,  der  Diffusionsstrom  demnach  seine  Haupt- 
richtung von  den  Organen  zum  Blute  —  von  innen  nach  aussen  — 
besitzt;  kommt  bei  der  Nahrungsaufnahme  zu  diesem  Hauptstrome,  der 
stets  in  ungeschwächter  Wirksamkeit  thätig  bleiben  muss,  noch  ein 
zweiter  entgegengesetzter,  unter  normalen  Bedingungen  gleichstarker 
Strom  hinzu,  der  von  dem  durch  Nahrungszufuhr  von  aussen  concen- 
trirter  gewordenen  Blute  zu  den  Organen  —  von  aussen  nach  innen  — 
gerichtet  ist.  Auch  hier  wird  stets  6ich  baldmöglichst  ein  Gleich- 
gewichtszustand hergestellt  haben,  der  nur  den  regelmässigen,  kleinen 
seitlichen  Schwankungen,  die  ununterbrochen  ihren  Fortgang  haben, 
unterliegt. 

Der  verschiedene  Gehalt  an  festen  Stoffen  und  Wasser  im  Blute 
und  Muskel  der  einzelnen  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  leben- 
denlndividuea;  der  Zusammenhang  zwischen  der  Menge  an  festen  Stoffen 
im  Muskel  und  der  im  Blute,  den  wir  soeben  constatirt  haben;  die  im 
zweiten  Capitel  niedergelegten  Untersuchungen  über  die  gleichzeitige  Ab- 
nahme an  festen  Stoffen  in  allen  Organen,  sprechen  für  die  obige  Dar- 
legung direct.    Ebenso  die  weitere  Beobachtung,  dass  die  Frösche  im 
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Frühsommer ,  wenn  sie  Nahrung  aufnehmen ,  eine  bei  weitem  grössere 
Menge  an  festen  Muskelstoffen,  und  nach  der  eben  mitgetheilten  Er* 
fahrung  demnach  auch  an  festen  Stoffen  im  Blute,  enthalten,  als  im 
Winter,  nachdem  sie  schon  eine  Reihe  von  Wochen  im  Zustande  der 
Inanition  sich  befinden. 

Während  im  Juni  der  Gehalt  an  festen  Stoffen  im  Muskel  der 
Frosche  in  zwei  Versuchen  betrug : 

1.  20,77% 

2.  20,33% 

ergaben  die  letzten  Wasserbestimmungen,  die  im  Februar  angestellt 
wurden:  3.     18,0% 

4.  17,9  % 

5.  16,9%. 

Die  im  Anfange  des  Winters  angestellten  Versuche  ergaben  ent- 
sprechend höhere  Zahlen,  die  im  zweiten  Capitel  nachzusehen  sind. 

Bis  Februar  hat  demnach  der  Gehalt  des  Muskels  an  festen  Stoffen, 
um  über  */4  der  Gesammtmenge  abgenommen ! 

Da  das  Blut  sich  analog  wie  der  Muskel  verhält,  wie  wir  gesehen 
haben,  so  liegt  keine  Schwierigkeit  vor,  diesen  Satz  auch  auf  das  Blut 
auszudehnen. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  wirklich  das 
gesuchte  Wechsel verhältniss  zwischen  Blut  und  Muskel  und ,  wie  die 
Beobachtungen  an  den  beiden  alten  Individuen  im  zweiten  Ca- 
pitel lehren,  auch  zwischen  den  übrigen  Körperorganen  existire.  Eine 
stärkere  Concentration  der  einen  an  diffundirbarem  Stoffe  bedingt 
augenblicklich  eine  stärkere  Concentration  in  allen  anderen.  Jeder 
Vorgang,  der  demnach  den  Gehalt  des  Organismus  an  diffundirbaren 
Stoffen  vermehrt  —  Nahrungsaufnahme  und  Tetanus  —  wird  darum 
auch  der  Voraussetzung  gemäss  mit  einer  stärkeren  Concentrirung  aller 
Körperflüssigkeiten,  namentlich  des  Blutes,  verbunden  sein. 

Wir  sehen  so  durch  die  bisher  angestellten  Beobachtungen  unsere 
Erwartungen,  einen  Einfluss  des  Tetanus  auf  die  Zusammensetzung  des 
Blutes,  wenigstens  in  Beziehung  auf  die  Gesammtstoffmenge  desselben 
wahrnehmen  zu  können,  bedeutend  gestärkt  und  wir  wenden  uns  dem- 
nach sogleich  zu  diesem  eigentlichen  Ziele  unserer  Betrachtungen  selbst. 
In  folgender  Tabelle  sind  die  Versuche,  die  zu  diesem  Zwecke  ange- 
stellt wurden,  zusammengestellt. 
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Tabelle  IV. 

Wassergehalt  des  Blutes  bei  dem  tetanisirten  Frosch. 


Blntgewicht 
frisch 

Blutgewicht 

Procentischer  Gehalt 

Veraueks- 

trocken 

des  Blutes  an 

Hummer. 

in 

in 

festen 

Grammen. 

Grammen. 

Stoffen. 

Wasser. 

1. 

0,6834 

0,0794 

11,6 

88,4 

2. 

0,8078 

0,1160 

14,3 

85,7 

3. 

0,5421 

0,0622 

11,2 

88,8 

4. 

0,5918 

0,0728 

12,5 

87,5 

5. 

'     0,3744 

0,0538 

14,3 

85,7 

6. 

0,7930 

0,0890 

11,2 

88,8 

7. 

0,3849 

0,0520 

13,5 

86,5 

8. 

0,6652 

0,0853 

12,8 

87,2 

9. 

0,3642 

0,0451 

12,3 

87,7 

10. 

0,8608 

0,1032 

12,0 

88,0 

11. 

0,6424 

0,0812 

13,3 

86,7 

12. 

0,6320 

0,1065 

16,8!! 

83,2!! 

In  Mittel 

— 

— 

13,0 

87,0 

Wir  treffen  in  vorstehender  Tabelle  ungefähr  analoge  Schwan* 
kungen  im  Wassergehalte  des  Blutes  der  tetanisirten  Thiere,  wie  wir 
sie  bei  den  ruhenden  angetroffen  haben. 

Die  Mittelzahlen  für  beide  Zustande  sind  folgende : 

Wassergehalt  des  Blutes  tetanisirter  Frösche  87,0% 

ruhender  -         88,8% 

feste  Stoffe      -        -       tetanisirter      -         18,0% 

ruhender  -         11,7%. 

Das  Blut  der  Frösche  ist  im  Durchschnitt  nach  dem 
Tetanus  um  1,8%  reicher  an  festen  Stoffen  als  vor  dem- 
selben, und  natürlich  entsprechend  wasserarmer. 

Das  Durchschnittsresultat;  gegen  dessen  Richtigkeit  man  Einwen- 
dungen aus  dem  Schwanken  des  Wassergehaltes  bei  den  verschiedenen 
Individuen  machen  könnte,  erhält  dadurch  eine  unumstössliche  Bestä- 
tigung, dass  in  allen  mitgetheilten  Bestimmungen  —  man  vergleiche 
auch  die  Tabelle  I  —  alle  kleinsten  Werthe  für  die  Menge  der 
festen  Stoffe  imBlute  auf  Seite  der  geruhten,  allegrössten 
auf  Seite  der  tetanisirten  Individuen  sich  befinden: 
Minimalwerth  des  Gehaltes  an  festen  Stoffen  im  geruh- 
ten Blute       9,7% 
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Minimalwerth  des  Gehaltes  an  festen  Stoffen  im  tetani- 

sirten  Blute     11,2% 

Differenz  der  Minimal  werthe 1,5  % 

Maximalwerth  des  Gehaltes  an  festen  Stoffen  im  geruh- 
ten Blute     13,6% 
Maximalwerth  des  Gehaltes  an  festen  Stoffen  im  tetani- 

sirten  Blute     16,8% 
(beide  Werthe  sind  nur  einmal  beobachtet  und  scheinen 
ausnahmsweise  gross  zu  sein.) 
Differenz  der  Maximalwerthe 3,2  % 

Die  Zahlen  sprechen  für  sich  selbst.  Es  kann  keinem  Zweifel 
mehr  unterliegen,  dass  wir  wirklich  in  unseren  Beobachtungen,  die  in 
vorstehenden  Tabellen  zusammengestellt  wurden,  dorn  Phänomene,  das 
wir  gesucht  haben,  begegnet  sind:  Der  Tetanus  verändert  nich"t 
nur  die  chemische  Constitution  des  Muskels,  sondern 
gleichzeitig   die   des   Blutes. 

Das  Blut  wird  durch  den  Tetanus  concentrirter,  der  Muskel  we- 
niger concentrirt.  Es  ist  klar,  dass  durch  diesen  Wechsel  Vorgang  das 
Verhältniss  des  Wassergehaltes  des  Blutes  zu  dem  des  Muskels,  das  wir, 
wie  vor  uns  Schottin,  als  ein  annähernd  constantes  bei  dem  ruhen- 
den Thiere  gefunden  haben,  eine  wesentliche  Alteration  erfahren  muss. 
Bedenken  wir  ferner,  dass  der  Muskel  je  nach  seinem  Gehalte  an  festen 
Stoffen,  wie  dies  im  zweiten  Capitel  nachgewiesen,  mehr  feste  Stoffe  im 
Tetanus  verbraucht,  demnach  dem  Blute  eine  grössere  Menge  diffundir- 
baren  Stoffs  darbietet,  so  ist  es  klar,  dass  sich  das  oben  in  der  Kühe 
beobachtete  Verhältniss  des  Wassergehaltes  des  Blutes  zu  dem  des 
Muskels,  nach  welchem  dem  an  festen  Stoffen  reichsten  Muskel  das 
an  festen  Stoffen  reichste  Blut  entsprach ,  hier  vollkommen  umkehren 
müsse. 

Es  stehen  mir  solche  Beobachtungen  zu  Gebote,  welche  diesen 
Satz  experimentell  beweisen. 

Es  wurde  der  Wassergehalt  der  Muskeln  von  dem  Tetanus  eben- 
falls mit  bestimmt.  Das  Blut  konnte,  aus  den  oben  angegebenen 
Gründen,  nur  nach  dem  Tetanus  auf  seinen  Wassergehalt  geprüft  wer- 
den. In  folgender  kleinen  Tabelle  sind  die  Resultate  zusammengestellt. 
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Tabelle  V. 
Vergleichende  Wasserbestimmung  im  Blut  und  Muskel  tetanisirter  Frösche. 


Vmoeto- 
Komner. 


Benennung  des 

Üsrteraelnrags- 

objectes  und  seines 

Zustanden. 


ruhender  Muskel 
tetanisirter    *- 
Blut  nach  dem 
Tetanus 


ruhender  Muskel 
tetanisirter     - 
Blut  nach  dem 
Tetanus 


Das  Gewicht 

der  frischen 

Substanz  in 

Grammen. 


0,8450 
1,0200 

0,2750 


1,4080 
1,3045 

0,5127 


Das  Gewicht 
der 

trockenen 
Substanz  in 
Grammen. 


0,1485 
0,1020 

0,0350 


0,2555 
0,2170 

0,0630 


Procentgehalt 
an 
festen 
Stoffen. 


17,5 
15,9 

12,7 


18,2 
16,6 

12,3 


Wasser. 


82,5 
84,1 

87,3 


81,8 
83,4 

87,7 


Wir  ersehen  aus  diesen  Zahlen,  dass  das  Experiment  unsere  Vor* 
auasetzung  bestätigt: 

Nach  dem  Tetanus  entspricht  das  concentrirtere  Blut 
dem  an  Wasser  reicheren  Muskel  und  umgekehrt. 

Das  Gesetz  kehrt  sich  demnach  wenigstens  für  einige  Zeit  nach 
dem  Tetanus  um.  Setsen  wir  für  Tetanus  den  entsprechenden  Aus- 
druck der  Muskelleistung ,  wie  wir  ihn  im  zweiten  Capitel  gebraucht 
haben,  so  formulirt  sich  der  vorstehende  Satz  dahin: 

Je  grosser  die  Leistung  eines  Muskels,  desto  wasser- 
reicher oder  stoffärmeor  finden  wir  ihn  nachher;  je 
grosser  die  Leistung  des  Muskels,  desto  wasserärmer 
oder  stoffreicher  wird  das  Blut 

loh  setze  hier  die  Erfahrungen  der  vorhergehenden*  Capitel  als 
bekannt  voraus  und  unterlasse  darum  eine  nähere  Erklärung  dieses 
Satzes. 

§4. 
Bas  ImblbitionsTermögen  des  liiskeb. 

Die  zuletzt  mitgetheilten  Untersuchungen  haben  auch  die  zweite 
in  §  1  dieses  Capitels  aufgeworfene  Frage  in  unserem  Sinn  bejahend 
entschieden.  Wir  haben  somit  nicht  nur  den  Gedanken,  dass  die 
Wasserzunahme  des  Muskels  im  Tetanus  allein  auf  einer  inneren  Wasser- 
bildung beruhe,  zurückgewiesen,  sondern  wir  waren  auch  im  Stande, 
das  theoretisch  geforderte  correspondirende  Phänomen,  die  Abnahme 
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des  Wassergehaltes  des  Blutes  durch  den  Tetanus  aufzufinden.  Wir 
deuten  uns  diese  letztgenannte  Erfahrung  so,  dass  wir  die  ün  Mus- 
kel durch  den  Tetanus  verloren  gegangene  Stoffmenge  in  dem  Blute 
wiederfinden. 

Es  ist  klar ,  dass  wir  zu  diesem  Ausspruche  so  lange  nicht  berech* 
tigt  sind,  bis  wir  nachgewiesen  haben,  dass  zwischen  dem  geruhten  und 
dem  tetanisirten  Muskel  wirklich  ein  Unterschied  in  der  Grösse  der 
Diffusionserscheinungen  zu  Gunsten  des  letzteren  stattfinde;  dass  der 
tetanisirte  lebende  Muskel  mehr  Wasser  in  sich  durch  die  Vorgange  der 
Diffusion  aufzunehmen  vermag  als  der  geruhte.  So  lange  dies  nicht 
experimentell  ausser  allen  Zweifel  gesetzt  ist,  könnte  stets  noch  der 
schon  geltend  gemachte  Einwurf,  dass  das  Wasser  vielleicht  nur  durch 
veränderte  Druckverhaltnisse  in  dem  circulatorischen  Systeme  während 
und  nach  dem  Tetanus  in  den  Muskel  gepresst  werde,  aufrecht  erhalten 
werden.  Wir  haben  uns  also  ungesäumt  und  vor  Allem  an  die  defini- 
tive Entscheidung  dieser  Frage  zu  machen. 

Schon  a  priori  besteht  freilich  die  bestimmte  Aussicht,  dass  wir 
den  geforderten  Nachweis  werden  zu  liefern  im  Stande  sein.  Was  uns 
diese  Aussicht  giebt,  sind  die  Quellungsversuche  von  Arnold  am 
lebenden  und  todten  Muskel  angestellt ') .  Die  genannten  Experimente 
ergaben,  dass  der  lebende,  noch  unter  dem  Nerveneinfluss  stehende, 
aber  seines  Blutstromes  beraubte  Muskel  20%  Wasser  weniger  auf- 
nimmt als  der  todte.  Der  Versuch  wurde  in  der  Art  angestellt,  dass 
nach  Unterbindung  der  Geftsse  des  Froschgastrocnemius  das  Thier  mit 
aufgeschlitzter  Wadenhaut  in  Wasser  gesetzt  wurde.  Nach  24  Stunden 
wurde  der  Muskel  ausgeschnitten,  gewogen  und  von  neuem  ins  Wasser 
gelegt. 

Die  Vermehrung  des  Quellungsvermögens  der  Muskeln  durch  das 
Absterben  beruht  ganz  sicher  auf  demselben  Grunde  wie  die  im  ersten  Ca- 
pitel beschriebene  Verbesserung  seines  galvanischen  Leitungsvermögens 
durch  das  Absterben.  Dieselben  Stoffe,  die  bei  ihrer  Bildung  als  verhält- 
nissmässig  gute  Leiter  den  Leitungswiderstand  herabsetzen,  müssen 
auch  ihres  grossen  Diffusionsvermögens  wegen  das  Quellungsmaximum 
des  Muskels  erhöhen.   Und  ganz  analog,  wie  wir  am  angegebenen  Orte 


1)  Die  physiolog.  Anstalt  der  Universität  Heidelberg.    1858.  104}  Ludwig 
Lehrbuch  der  Physiol.  d.  Menschen.   Bd.  II.  295.   1861. 
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den  Tetanus  in  demselben  Sinne  wirksam  fanden  wie  die  Todtenstarre, 
dürfen  wir  auch  hier  mit  Sicherheit  einen  gleichen  Einfluss  erwarten. 

Wenden  wir  uns  sogleich  zu  der  Darlegung  der  angestellten  Ver- 
suche selbst. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  wir  auch  hier  wie  in  §  2  des  vorliegenden 
Capitels  nur  am  ausgeschnittenen ,  der  Circulation  entzogenen  Muskel 
experimentiren  dürfen,  da  wir  ja  künstlich  die  normale  Wirkung  des 
Blutes  auf  den  tetanisirten  Muskel  nachahmen  wollen,  es  muss  darum 
diese  letztere  aus  den  Versuchsbedingungen  ausgeschlossen  werden. 

In  ganz  analoger  Weise  wie  im  §  2  wurden  die  ausgeschnittenen, 
sorgfältig  von  Blut  und  Lymphe  befreiten  Muskeln  elektrisch  tetanisirt 
bis  zur  möglichst  vollständigen  Erschöpfung  ihrer  Leistungsfähigkeit. 
Die  Gastrocnemien  wurden  dann  gewogen  im  Uhrglasapparate  und 
gleichzeitig  die  geruhten  und  tetanisirten  Muskeln  in  je  30  CC.  destil- 
lirten  Wassers  oder  einer  0,7%  haltigen  Kochsalzlösung  gebracht. 
Nach  dem  Wiederherausnehmen  aus  der  Imbibitionsflüssigkeit  wurden 
sie  sehr  sorgfaltig  mit  feinem  ungeleimten  Papier  vollständig  oberfläch- 
lich getrocknet  und  von  neuem  in  dem  Uhrglasapparate  gewogen. 

Die  Kochsalzlösung  wurde  aus  dem  Grunde  angewendet,  weil  im 
destillirten  Wasser  die  Muskeln  äusserst  rasch  absterben,  durch  welchen 
Vorgang  das  Versuchsresultat  beeinträchtigt  wird.  Alles  Uebrige  er- 
klären die  folgenden  Tabellen.  - 

Tabelle  VI. 
Quellungsversuche  am  tetanisirten  und  geruhten  Muskel. 


M  s 

Zeltend 

des         '           Zeit 
Versuchs-       d«r  QueUang. 
©hjectes.    j 

Gewicht  des 
frischen        ;     gequollenen 
Muskel*        1        Muskel« 

in  Grammen. 

_,         ..    ,           Differenz 

P'oc«nt*':cne    ,  zu  Gunsten 

Gewichts-       >         <|es 

zuimhrae  durch  ,  tetanisirten 

Quellung.       ,    Mubfc0i8. 

J. 

geruht 
tetanisirt 

10  Minuten 
in  destillir- 
tem  Walser. 

0,9S96 
0,99S5 

J,097S 
1,1332 

10,9 
13,9 

O  0/ 
o  /0 

2. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0,SI76 
0,S367 

0,9()5S 
0,9482 

10,9 
13,4 

2,5% 

3. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0,S497 
0,956S 

0,9674 
0,0932 

13,9 
1S,2 

4.3% 

Ranke,  Tetanus. 
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SB 

Zustand 

des 
Versucha- 
objectes. 

Zeit 
der  Quellung. 

Gewicht  des 
frischen       i     gequollenen 
Muskels       |       Muskels 

in  Grammen. 

1 

Procentische 

Gewichts- 
zunahme durch 
Quellung. 

Differenz 
su  Guiuten 

des 
tetanisirton 

Muskels. 

4. 

geruht 
tetanisirt 

2  Stunden 
in  Kochsalz- 
lösung von 
0,77. 

0,9931 
1,0472 

1,0211 
1,1712 

2,8 
11,8 

9% 

5. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0,8570 
0,8367 

0,8610 
0,8930 

0,3 
6,7 

MV. 

6. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0,8860 
0,8228 

0,S912 
0,9813 

0,5 
19,2 

18,7  7. 

7. 

geruht 
tetanisirt 

24  Stunden 
in  Kochsalz- 
lösung von 
0,7% 

1,0504 
1,0403 

1,1921 
1,2510 

13,5 
20,2 

6J% 

8. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0,7380 
0,7752 

0,8115 
0,9370 

10,0 
23,4 

13,4% 

9. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0,9040 
0,7993 

0,9250 
0,9233 

2,3 
15,5 

13,2% 

10. 

geruht 
tetanisirt 

27  Stunden 
in  Kochsalz- 
lösung von 
0,7% 

0,8192 
0,8245 

0,9156 
0,9390 

11,7 

(todtenstarr) 

13,8 

2,1% 

11. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0,9302 
0,<g51 

0,9990 
1,0510 

7,3 
12,3 

5% 

12. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0,8010 
0,7988 

0,8665 
0,9466 

8,1 
18,5 

10,4% 

Es  ergiebt  sich  aus  allen  angestellten  Versuchen,  dass  der  teta- 
nisirte  lebende  Muskel  im  Vergleiche  mit  dem  lebenden 
geruhten  ein  höheres  Quellungsvermögen  besitzt. 

Es  ist  klar,  dass  wir  es  bei  diesen  Versuchen  nicht  dahin  kommen 
lassen  dürfen,  dass  die  untersuchten  Muskeln  in  der  Quellungsflüssig- 
keit absterben.  Ist  nämlich  unsere  im  ersten  Capitel  ausgesprochene  An- 
sicht richtig,  dass  wenigstens  für  die  Säurebildung  ein  Maximum  besteht, 
das  durch  den  Tetanus  nicht  erhöht  wird,  so  werden  wir  erwarten 
müssen,  dass,  da  ja  sicherlich  die  Erhöhung  der  Diffusion s Vorgänge 
im  Muskel  auch  auf  dem  Auftreten  der  Säure  hauptsächlich  und  vor 
Allem  beruht,  das  Quellungsmaximum  der  geruhten  und  tetanisirten 
abgestorbenen  Muskeln  im  Wesentlichen  ein  gleiches  sein  werde. 
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Zorn  experimentellen  Beweise  dieses  Satzes  habe  ich  auch  eine 
Anzahl  von  Versuchen  angestellt,  welche  für  die  eben  ausgesprochene 
Ansicht  entscheidend  sind. 

Die  in  vorstehender  Tabelle  zuletzt  stehenden  Muskeln  Nr.  10, 
)  1  und  12,  die  lebend  bei  einer  Quellungszeit  von  27  Stunden  in  der 
Kochsalzlösung  das  stärkere  Quellungsvermögen  des  tetanisirten  Mus- 
kels deutlich  gezeigt  hatten,  wurden  noch  weiter  bis  zu  ihrem  Absterben 
in  die  Quellungsflüssigkeit  gelegt.  Die  daran  sich  knüpfenden  Beob- 
achtungen ergaben,  dass  der  anfänglich  sich  zeigende  Unterschied  da- 
durch vollkommen  verwischt  werden  kann. 

Im  Folgenden  theile  ich  die  direct  beobachteten  Verhältnisse  mit: 


Tabelle  VII. 
Quellungsversuche  am  abgestorbenen  tetanisirten  und  geruhten  Muskel. 


Vernu-bs- 

Nummer. 

1 
Zustand        1        Zeit  der 
des  Versuch«*-   i    Quellung  bis 
objectes.       I  zum  Aboterben. 

Gewic 
frischen  Muskels 
inGra 

tit  des 

gequollenen 
Muskels 
mmen. 

Procentische 
Gewichts- 
zunahme durch 
die  Quellung. 

1. 

geruht 
tetanisirt 

48  Stunden 
in  0,7% 
Kochsalz- 
lösung. 

0,8192 
0,8245 

0,9194 
0,93G0 

12,2 
12,2 

2. 

SeruH             descl. 
tetanisirt     |      uesgI* 

i 

0,9802 
0,9351 

1,0473 
1,0420 

12,6 
11,4 

3. 

geruht 
tetanisirt 

desgl. 

0.S0I0 

0,7988 

0,9190 
0,9464 

1S,4 

Vergleichen  wir  dieses  Ergebniss  mit  dem  in  der  letzt  vorher- 
stehenden Tabelle  mitgetheilten,  so  zeigt  sich  das  von  uns  ptostulirte 
Verhältniss  ziemlich  deutlich.  Ebenso  zeigte  sich  dieses  Verhältniss 
bei  Muskeln,  welche  30  Minuten  in  Wasser  gelegen  hatten.  Das 
Quellungsmaximum  ergab  folgende  Werthe: 

Quellungsmaximum, 
f  geruhter  Muskel         35,2% 
|  tetanisirter  Muskel     34,1% 

{geruhter  Muskel 
tetanisirter  Muskel 
|  geruhter  Muskel 
)  tetanisirter  Muskel 


Nr.  1. 


Nr.  2. 


Nr.  3. 


26,4% 
26,5% 
31,8% 
32,3%. 
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Die  Unterschiede  im  Quellungs  vermögen  des  lebenden 
Muskels  .vor  und  nach  dem  Tetanus  verschwinden  durch 
das  Todtenstarrwerden,  zum  Beweis,  dass  die  Gesammtmenge 
der  sich  bis  zur  Todtenstarre  bildenden  Zersetzungsproducte  des  Mus- 
kels durch  den  Tetanus  nicht  wesentlich  vermehrt  wird,  wie  wir  dies 
schon  aus  den  Versuchen  im  ersten  Capitel  gefolgert  hatten.  — 

Eine  weitere  theoretische  Folgerung  aus  unseren  bisherigen  Ergeb- 
nissen ist  die,  dass  der  im  lebenden,  unversehrten  Thiere  tetanisirte 
Muskel,  der  also  ruhend  und  nach  dem  Tetanus  den  Diffusionseinwir- 
kungen des  Blutes  ausgesetzt  war,  wodurch  ihm  ein  Theil  der  diffundir- 

Tabelle 

Quellungsversuche  an  Muskeln,  die  bei 


Znstand 

des  Versuchs- 

objectes. 

Gewicht 
des  frischen 

Muskels 
in  Grammen. 

Gewicht  des  Ob 
in  Salzwasser 
gequollenen 

Muskels 
in  Grammen. 

Procentische 
Gewichts- 
zunahme durch 
6  stundige 
Quellnng. 
100: 

Gewicht  des 
Muskels  nach 
48  h  Quellung 
in  Grammen. 

Procentische 
Gewichts- 
zunahme durch. 
4S  stundige 
Quell  ung. 
100: 

i. 

geruht 
tetanisirt 

0,5610 
0,6130 

0,6120 
0,6640 

109,1 
108,1 

0,6100 
0,6100 

109,0 
99,9 

2. 

geruht 
tetanisirt 

0,6898 
0,7228 

0,7273 
0,7573 

105,4 
104,0 

0,7263 
0,6893 

105,2 
95,3 

3. 

geruht 
tetanisirt 

0,5960 
0,6560 

0,6300 
0,6805 

105,7 
103,7 

0,6325 
0,6480 

106,0 
99,0 

4. 

geruht 
tetanisirt 

0,7765 
0,8270 

0,8675 
0,8825 

111,7 
106,7 

0,9245 
0,8625 

119,0 
104,2 

5. 

geruht 
tetanisirt 

0,6595 
0,6835 

0,6790 
0,7045 

102,9 
102,7 

0,6615 
0,6665 

100,2 
97,5 

6. 

geruht 
tetanisirt 

0,4750 
0,4795 

0,5320 
0,5120 

112,0 
106,9 

0,5365 
0,5035 

112,9 
105,0 
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baren  Stoffe  entzogen  wurden,  ausgeschnitten  ein  geringeres  Quellungs- 
vermögen zeigen  müsse  als  der  vorher  geruhte  Muskel. 

Auch  einige  derartige  Versuche  habe  ich  angestellt,  bei  denen  die 
Frosche  mit  Strychnin  in  der  schon  öfter  beschriebenen  Weise  tetanisirt 
wurden,  während  der  eine  Schenkel  als  geruht  zuerst  ohne  Blutung  ab» 
geschnitten  war.  Als  Imbibitionsflüssigkeit  wendete  ich  0,7  %  haltige 
Kochsalzlösung  an.  Gleichzeitig  wurden  auch  Trockenbestimmungen 
der  Muskeln  nach  verschiedenen  Imbibitionszeiten  gemacht.  Das 
Uebrige  ergiebt  die  folgende  Tabelle. 


vm. 

bestehender  Circulation  tetanisirt  wurden. 


Gewicht  des 
nach  4M>tundiger 
Quellung  ge- 
trockneten 
Muskels 
in  Grimmen. 

Procentische 

Menge  der 

feiten  Stoffe 

im  Muskel  nach 

4%stundiger 

Quellung. 

Gewicht  des 
Muskels  nach 
151  st  findiger 

Qnellung 
in  Grammen. 

Procentische 
Gewichts- 
zunahme durch 
lölatundige 
Quellung. 
100: 

Gewicht  des 
nach  151  ständi- 
ger Quellung  g  e- 
trockneten 
Muskels 
in  Grammen. 

Procentische 

Menge  der 

festenStoffe 

im  Muskel  nach 

lMstundiger 

Quellung. 

0,1075 
0,1140 

20,0 
18,6 

— 

— 

0,1295 
0,1273 

18,7 
17,6 

t 

i 

— 

— 

0,1160 
0,1110 

2°>°   i    _    l    _    i    _ 

17,0                                    1                           , 

1                           1                           1 

— 

— 

— 

0,9335 
(todt) 

0,79b5 
(lebt) 

120,2 
96,5 

0,1233 
0,1 4S0 

13,2 
18,5 

— 

— 

0,6713 
(todt) 

0,6255 
(lebt) 

101,8 
91,5 

0,1123 
0,1140 

16,9 
18,2 

— 

— 

0,5673 
(todt) 

0,5050 
fzuckt  noch, 
aber  fangt  an 
starr  zn  wer- 
den) 

119,4 
105,3 

0,0685 
0,0750 

12,1 
14,8 
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Die  vorstehenden  Resultate  zeigen  vor  Allein ,  dass ,  wie  erwartet, 
der  unter  Einfluss  der  Circulation  tetanisirte  Muskel  ein 
geringeres  Quellungsvermögen  besitzt  als  der  geruhte, 
da  ja  ein  Theil  seiner  die  Quellung  vermittelnden  Stoffe 
schon  durch  da>s  Blut  ausgewaschen  ist. 

Die  Differenzen  zu  Gunsten  des  geruhten  Muskels  stellen  sich, 
folgendermassen : 

I.  Quellungszeit:  6  Stunden. 

Mehrzunahme  an  Gewicht  von  Seite 
des  geruhten  Muskels : 

Nr.  1 1,0% 

Nr.  2 1,4  % 

Nr.  3 2,0  % 

Nr.  4 5,0  % 

Nr.  5 0,2  % 

Nr.  6 5,1  % 

Im  Mittel    ...     2,4  %. 

II.  Quellungszeit  45  Stunden. 

Mehrjunahme  an  Gewicht  von  Seite 
des  geruhten  Muskels : 

Nr.  1 10,1  % 

Nr.  2 9,7  % 

Nr.  3 7,0  % 

Nr.  4 14,8  % 

Nr.  5 2,7  % 

Nr.  6 7,9  % 

Im  Mittel  .     '.     !       8,7  %. 

III.  Quellungszeit  151  Stunden. 

Mehrzunahme  an  Gewicht  von  Seite 
des  geruhten  Muskels : 

Nr.  4 23,7  % 

Nr.  5 10,3  % 

Nr.  6 14,1  % 

Im  Mittel   .     .     .     16,0  %. 

Man  erkennt,  wie  mit  der  Zeit  der  Quellung  die  anfangliche  Diffe- 
renz sich  mehr  und  mehr  steigert.  — 
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Auf  zwei  aus  vorstehender  Beobachtung  sich  noch  weiter  ergebende 
Thatsachen  habe  ich  noch  schliesslich  aufmerksam  zu  machen. 

Erstens,  dass  die  geruhten  Muskeln  eher  abstarben  als  die  tetani- 
sirten,  obwohl  sie  in  der  gleichen  Quellungsflüssigkeit  in  je  30  CC.  lagen 
ganz  unter  den  gleichen  äusseren  Bedingungen. 

Und  zweitens,  dass  die  anfanglich  in  den  Muskel  eingetretene 
Wassermenge  bei  6  Stunden  Quellungezeit  sich  bei  längerer  Dauer  der 
Quellung  wieder  zu  vermindern  im  Stande  war. 

Betrachten  wir  zuerst  das  erste  dieser  beiden  Ergebnisse  des  Ex- 
periments ,  und  fragen  uns  nach  dem  Grunde  für  die  Erscheinung  des 
rascheren  Absterbens  der  geruhten  Muskeln  im  Gegensatz  zu  den  teta- 
nisirten.  Es  unterliegt  nach  theoretischen  Betrachtungen  und  nach  den 
Ergebnissen  meiner  in  der  Folge  mitzutheilenden  Experimente  über 
die  Wirkung  der  Muskelzersetzungsproducte  auf  die  Lebenseigenschaf- 
ten des  Muskels  selbst,  keinem  Zweifel,  dass  das  Absterben  des  Muskels 
eine  Folge  der  in  ihm  sich  anhäufenden  Muskelzersetzungsproducte, 
der  Milchsäure  und  des  Kreatins  sei.  Je  rascher  die  Anhäufung  der 
selben  vor  sich  geht,  desto  rascher  erfolgt  das  Absterben. 

Es  ist  daraus  einleuchtend,  dass  der  geruhte  Muskel,  der  noch  im 
Vollbesitz  seines  gesammten  zersetzbaren  säurebildenden  Stoffes  sich 
befindet,  dadurch  in  Beziehung  auf  die  Dauer  seiner  Erregbarkeit  im 
Nachtheile  ist  gegenüber  dem  tetanisirten ,  der  schon  einen  nicht  un- 
beträchtlichen Theil  seiner  die  Leistungsfähigkeit  durch  ihre  Zersetzung 
und  Anhäufung  ihrer  Zersetzungsproducte  vernichtenden  Stoffe  ver- 
loren hat.  Er  wird  darum,  da  er  weniger  Zersetzungsproducte  in  einer 
gegebenen  Zeit  zu  bilden  vermag,  länger  reactionsfahig  bleiben  als  der 
scheinbar  unter  günstigeren  Bedingungen  sich  befindende  geruhte 
Muskel.  # 

So  erklärt  sich  sehr  einfach  im  Zusammenhang  mit  all  unseren  bis- 
herigen Anschauungen  dieses  anfanglich  so  abnorm  erscheinende  Ver- 
hältniss.  Die  später  mitzutheilenden  Versuche  über  Wiederherstellung 
der  Muskelleistungsfahigkeit  nach  dem  Tetanus  durch  Diffusion  — 
Auswaschen  —  wird  auch  noch  ein  klares  Licht  auf  die  eben  be- 
sprochene Erscheinung  werfen. 

Das  Zweite,  was  wir  noch  zu  besprechen  haben,  giebt  uns  wie  mir 
scheint  einen  Fingerzeig,   wie  wir  uns  im  lebenden  Organismus  die 
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Wiederherstellung  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  in  Beziehung  auf 
das  aufgenommene  Wasser  nach  dem  Tetanus  zu  denken  haben« 

Wir  haben  gesehen,  dass  der  Muskel  durch  den  Tetanus  bei  Fort- 
bestand der  Circulation  eine  nicht  unbedeutende  Menge  von  Wasser  in 
sich  aufnimmt.  Was  für  Störungen  in  den  normalen  StofFvorgängen 
innerhalb  des  Muskels  daraus  hervorgehen  müssen ,  habe  ich  schon  iin 
ersten  Capitel  ausführlich  besprochen.  Die  uns  eben  vorliegende  Be- 
obachtung, dass  der  Muskel  im  Stande  ist,  seine  nach  dem  Tetanus  auf- 
genommene Wassermenge  aus  inneren  Ursachen  wieder  aus  sich  heraus- 
zupressen, zeigt  uns  die  Art  und  Weise,  wie  der  Muskel  die  Wirkung 
seiner  Zersetzungsproducte  wieder  auszugleichen  vermag.  Es  musa 
dies  den  Effect  haben ,  dass  nach  einiger  Zeit  die  Wirkungen  des  Teta- 
nus auf  die  Muskeln  wieder  vollkommen  verschwunden  sind. 

Der  Vorgang  scheint  sich  mir  so  zu  gestalten.  Der  gutleistungs- 
fähige Muskel,  der  wenig  Zersetzungsproducte  in  eich  erhält,  hat  nur 
ein  sehr  geringes  Quellungsvermögen ,  es  besteht  in  ihm  eine  Reaction 
gegen  das  Eindringen  von  Wasser,  welche  die  Muskelsubstanz  befähigt, 
sich  in  seiner  normalen  Stoffanordnung  zu  behaupten.  Häufen  sich 
mehr  Zersetzungsproducte  an ,  so  nimmt  nicht  nur  sein  Quellungsver- 
mögen zu,  sondern  auch  die  Energie  seiner  Lebenseigenschaften  ab,  da 
ja  letztere,  wie  schon  angedeutet,  im  umgekehrten  Verhältniss  zu  der 
Menge  in  ihm  angehäufter  Zersetzungsproducte  stehen.  Der  Muskel 
nimmt  infolge  dieser  beiden  Momente  eine  bestimmte  Wassermenge  in 
sich  auf,  er  wird  wasserreicher.  Im  Gefolge  der  Wasseraufnahme  geht 
aber  wieder  eine  Verminderung  der  Zersetzungsproducte,  die  ja  für  das 
eintretende  Wasser  aus  dem  Muskel  austreten ,  einher.  So  heben  sich 
die  Lebenseigenschaften  des  Muskels  wieder,  und  er  wird  in  den  Stand 
gesetzt,  sein  Beharrungsvermögen  auf  eiifer  bestimmten  chemischen 
Zusammensetzung  neu  zu  entfalten ,  er  presst  das  überschüssig  aufge- 
nommene Wasser  wieder  aus  sich  heraus.  — 

Dass  es  sich  bei  der  Mehraufnahme  von  Wasser  bei  der  Quellung 
in  Wahrheit  um  ein  der  Wasseraufnahme  entsprechendes  Austreten 
diffundirbarer  Stoffe  handele,  beweisen  noch  zum  Ueberfluss  die  in  der 
letzten  Haupttabelle  zusammengestellten  Trockenbestimmungen.  Wäh- 
rend die  tetanisirten  Muskeln  anfanglich  eine  geringere  Menge  fester 
Stoffe  zeigen  als  die  geruhten,  zeigen  in  der  zweiten  Bestimmung  die 
nun   absolut  wasserreicher  gewordenen   geruhten  Muskeln   eine  der 
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Wassermehraufnahme  entsprechende  Verminderung  ihrer  festen  Be- 
standteile. — 

Wir  haben  so  nach  allen  uns  zuganglichen  Seiten  den  Satz ,  den 
wir  anfanglich  als  Hypothese  aufgestellt  haben,  beleuchtet : 

Die  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des  Muskels 
durch  den  Tetanus  bei  Fortbestand  der  Circulation  be- 
ruht auf  einer  Wirkung  der  Diffusion  zwischen  der  durch 
den  Tetanus  an  diffundirbarem  Stoffe  reicher  gewordenen 
Muskelsubstanz  und  den  umgebenden  Flüssigkeiten:  Blut 
und  Lymphe. 

Der  Satz  muss  nun  als  vollkommen  feststehend  angesehen  werden. 

Wir  waren  nicht  nur  im  Stande,  experimentell  nachzuweisen,  dass 
das  im  tetanisirten  Muskel  sich  mehr  findende  Wasser  nicht  an  Ort  und 
Stelle  durch  Oxydation  von  Muskelstoffen  entstehe;  —  wir  fanden 
nicht  nur  das  Blut  entsprechend  der  Verminderung  der  Concentration 
des  Muskelsaftes  durch  den  Tetanus  concentrirter;  —  sondern  wir 
haben  mit  aller  Sicherheit  das  grössere  Quellungsvermögen  des  tetani- 
sirten Muskels  gegenüber  dem  geruhten  zu  erweisen  vermocht. 

In  allen  Einzelbeobachtungen  unter  möglichster  Variation  der  Ver- 
suchsbedingungen  fanden  wir  unseren  Satz  auf  das  Vollkommenste  be- 
stätigt ,  sodass  wir  nun  gttrost  einen  weiteren  Schritt  vorwärts  wagen 
dürfen. 

§5. 
Resultate. 

Die  directen  Hauptversuchsergebnisse  des  vorstehenden  Capitels 
sind  folgende: 

t.  Die  mit  Ausschluss  der  Blutcirculation  —  ausgeschnitten  — 
tetanisirten  Muskeln  zeigen  keine  erkennbare  Vermehrung  ihres  Wasser- 
gehaltes. 

2.  Das  Blut  wird  durch  den  Tetanus  concentrirter, 
wasserärmer  und  reicher  an  festen  Stoffen,  und  zwar  im 
entsprechenden  Maasse,  als  der  Muskel  das  correspon- 
dirende,  entgegengesetzte  Verhalten  zeigt:  d.  h.  man  ist 
im  Stande,  im  Blute  die  bei  dem  Tetanus  aus  dem  Muskel 
ausgetretenen  Stoffe  wiederzufinden. 

3.  Der  lebende  bei  Ausschluss  der  Circulation  teta- 
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nisirte  Muskel  zeigt  im  Vergleiche   mit  dem  lebenden 
geruhten  Muskel  ein  höheres  Quellungsvermögen. 

4.  Der  Unterschied  im  Quellungs vermögen  des  lebenden  Muskels 
vor  und  nach  dem  Tetanus  verschwindet  mit  der  Ausbildung  der 
Todtenstarre. 

5.  Der  unter  Einfluss  der  Circulation  tetanisirte  Muskel  zeigt  ein 
geringeres  Quellungsvermögen  als  der  geruhte,  da  ein  Theil  seiner  die 
Quellung  vermittelnden  Stoffe  schon  durch  das  Blut  ausgewaschen  ist. 

6.  Die  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des  Muskels 
durch  den  Tetanus  bei  Fortbestand  der  Circulation  be- 
ruht auf  einer  Wirkung  der  Diffusion  zwischen  den  durch 
den  Tetanus  an  diffundirbarem  Stoffe  reicher  geworde- 
nen Muskelsubstanz  und  den  umgebenden  Flüssigkeiten: 
Blut  und  Lymphe. 


Viertes  Capitel. 

Die  Extractivstoffe  des  Muskels  im  Allgemeinen. 

§t. 
Methode. 

In  den  vorstehenden  Capiteln  der  Untersuchung  ist  unsere  Kennt« 
niss  des  chemischen  Vorgangs  im  Muskel  während  seiner  Bewegung 
nicht  unbedeutend  erweitert  worden. 

Der  Vorgang  der  Bewegung  ist  im  Muskel  nicht  nur 
mit  einer  Stoffzersetzung,  sondern  auch  mit  einem  Stoff- 
verluste verbunden. 

Der  Vorgang  des  Stoffverlustes  wurde  in  den  vorstehend  raitge- 
theilten  Untersuchungen  uns  nur  im  Allgemeinen  bekannt ;  worauf,  auf 
welche  der  verschiedenen  Muskelstoffe ,  ob  auf  einen  oder  auf  alle  er 
«ich  beziehe,  ist  uns  noch  vollkommen  unbekannt.  Die  Beobachtung 
über  die  Vermehrung  des  Kreatins  im  bewegten  Muskel  spricht  sogar 
dafür,  dass,  neben  dieser  allgemeinen  Abnahme  des  Muskels  an  festen 
Stoffen,  einzelne  seiner  Bestandteile  vermehrt  erscheinen  können. 
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Es  wird  unsere  Aufgabe  sein,  in  den  folgenden  Capiteln  die  Unter- 
suchung auf  &e  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Muskel  Stoffe 
Tor  uns  nach  dem  Tetanus  auszudehnen.  Es  darf  uns  nicht  verwundern, 
wenn  wir  nach  dem  Beispiele  des  Kreatins  im  Laufe  derselben  vielleicht 
auf  scheinbare  Ausnahmen  von  dem  Gesetze  des  StofFverlustes  durch 
Bewegung  geführt  werden  sollten. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Gesammtmenge  der  Wasserextractivstoffe 
des  Muskels.  Auch  hier  werden  wir  wieder,  wie  bei  den  vorstehenden 
Versuchen  unsere  Beobachtung  zuerst  an  dem  lebenden  Thiere  bei 
Bestand  der  Blutcirculation  anzustellen  haben.  Dadurch  charakterisiren 
sich  die  folgenden  Versuche  auf  das  deutlichste  von  denjenigen,  welche 
von  Helmholtz  am  ausgeschnittenen  Muskel  angestellt  wur- 
den. Wir  werden  jedoch  später  noch  nachzuweisen  haben,  dass  auch 
im  ausgeschnittenen  Muskel ,  ganz  unabhängig  von  der  Blutcirculation 
mit  der  Muskelaction  eine  Stoffabnahme  verbunden  sei. 

Es  ist  kaum  zu  erwarten,  dass  durch  die  bisher  angewendeten  Me 
thoden  der  quantitativen  Extractbestiinmung  eine  Gewichtsabnahme  in 
den  Grenzen,  in  welchen  sich  die  hier  in  Frage  kommende  bewegt,  hätte 
wahrgenommen  werden  können.  So  erklärt  es  sich,  dass  wir  in  der 
schon  oft  citirten  classischen  Arbeit  von  Helmholtz  über  die  Extrac- 
tivstoffe des  Muskels  keine  sicheren  Angaben  über  die  Gesammt- 
menge der  Wasserextractivstoffe  des  ruhenden  im  Vergleiche  mit  denen 
des  tetanisirten  Muskels  finden.  Es  findet  sich  dagegen  die  Angabe, 
dass  im  Allgemeinen  die  Zunahme  der  in  Alkohol  löslichen  Extractiv- 
stoffe der  Abnahme  der  in  Wasser  löslichen  entsprochen  habe,  d.  h.  die 
Gesammtmenge  der  Extractivstoffe  des  ausgeschnittenen  Muskels  vor 
und  nach  dem  Tetanus  scheint  keine  wahrnehmbare  Verminderung  oder 
Vermehrung  zu  zeigen. 

Dieses  Resultat  ist  nicht  im  Stande,  uns  von  einer  vergleichenden 
Untersuchung  der  Gesammtmenge  der  Extractivstoffe  abzuhalten.  Die 
Verhältnisse  bei  der  Muskelaction  im  lebenden  Organismus  müssen  sich 
—  wie  dies  auch  Helmholtz  vermuthet  —  sicher  unter  dem  Einfluss 
der  Circulation  anders  stellen  als  ohne  dieselbe.  Abgesehen  hiervon 
bietet  uns  die  Anwendung  des  Strychnintetanus  durch  die  uns  schon 
bekannte  enorme  Stärke  seiner  Wirkung  die  Bürgschaft  für  verhältniss 
massig  starke,  nicht  leicht  zu  übersehende  Veränderungen.  — 

Wer  nach  den  bisher  geläufigen  Methoden  Extractbestimmungen 
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in  thieri8chen  Stoffen  schon  vorzunehmen  Gelegenheit  gehabt  hat, 
weiss,  mit  welchen  fast  unübersteiglichen  Schwierigkeiten  der  physio- 
logische Chemiker  hiebei  zu  kämpfen  hat.  Wie  schwer  ist  es ,  die  Ge- 
sammtmenge  des«Extractes  aus  dem  zu  untersuchenden  Gebilde  heraus- 
zubekommen. Wie  massenhaft  häufen  sich  hiebei  die  zur  Extracüon 
benutzten  Flüssigkeiten  an.  Wie  unreinlich  wird  dadurch  auch  unter 
geschickten  Händen  die  gesammte  Manipulation.  Und  wenn  man  nun 
endlich  die  schmierige  Masse  zur  Trockene  gebracht  hat,  wer  ist  im 
Stande,  dieselbe  ohne  eine  ganz  uncontrolirbare  Zunahme  des  Gewich- 
tes durch  Wasseranziehung  zu  wägen  i  Alle  diese  Umstände  vereinigten 
sich,  um  die  quantitativen  Bestimmungen,  durch  diese  Methoden  ge- 
wonnen, in  ihrem  Werthe  sehr  bedeutend  zu  beeinträchtigen. 

Ich  glaube  Manchem,  der  sich  mit  analogen  Untersuchungen  be- 
schäftigt ,  einen  Dienst  damit  zu  erweisen ,  wenn  ich  die  von  mir  be- 
nutzte Methode  der  quantitativen  Extractbestimmung  genauer  mittheile; 
da  diese  von  der  Mehrzahl  der  genannten  Schwierigkeiten  und  Fehler- 
quellen zwar  auch  nicht  absolut  frei  ist,  dieselben  jedoch  auf  ein  Mini* 
mum  reducirt  hat. 

Die  Methode  sieht  von  vornherein  davon  ab,  die  ganze  in  dem 
Muskel  enthaltene  Extractmenge  direct  zu  bestimmen,  ein  Vorhaben, 
welches,  wie  bekannt,  fast  vollkommen  unmöglich  auszuführen  ist  Es 
genügt,  einen  bestimmten  Theil  der  Gesainmt  menge  der  Muskel- 
flüssigkeit,  wenn  letztere  festbestimmbar  ist,  in  dieser  Richtung  zu  un- 
tersuchen. Das  gewonnene  Resultat  wird  sich  sodann  auf  den  Gesainmt- 
muskel  beziehen  lassen.  Es  wird  dieser  Gedanke  am  einfachsten  an 
einem  Beispiel  sich  klar  machen  lassen. 

Probeversuch 

für  die  Methode  der  Bestimmung  der  Wasserextractmenge 

des  Muskels. 

Die  nachstehend  mitgetheilte  Bestimmung  der  Wasserextractmenge 
in  gleichnamigen  Muskeln  eines  und  desselben  Individuums  wurde  zu 
dem  Zwecke  unternommen,  die  in  Anwendung  gezogene  Methode  auf 
ihre  Genauigkeit  zu  prüfen. 

Gleichnamige  Muskeln  desselben  Thieres  mussten  zur  Bestimmung 
darum  gewählt  werden,  weil  die  Wasserbestimmungen  an  verschiedenen 
Muskeln  desselben  Individuums  gelehrt  haben,  dass  die  Gesammtmenge 
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an  festem  Stoffe,  und  damit  vielleicht  auch  die  Gesammtmenge  an  Ex- 
tract,  in  nicht  unbedeutenden  Grenzen  schwanken  könne.  Wir  werden 
sogleich  sehen ,  dass  der  Wassergehalt  des  Muskels  bei  unserer  Bestim- 
mungsmethode eine  nicht  unwichtige  Rolle  spielt. 

Das  Versuchs  verfahren  ist  im  Principe  folgendes : 
Ein  bestimmtes  Gewicht  Muskel,  welches  man  solange  in  wenig 
Wasser  erhitzt  hat ,  bis  alles  Eiweiss  im  Muskelsafte  geronnen  und  un- 
löslich in  Wasser  geworden  ist,  und  dessen  Wassergehalt  vor  und  nach 
dem  Erhitzen  genau  bekannt  ist,  wird  rfach  dem  vollkommenen  Erkal- 
ten ,  um  möglichst  ein  Auflösen  von  Leim  zu  vermeiden,  möglichst  zer- 
kleinert und  mit  einer  gemessenen  Menge  Wassers  versetzt,  dessen 
Menge  mit  Hinzurechnung  des  im  Muskel  nach  dem  Erhitzen  noch 
enthaltenen  Wassers  eine  bekannte,  beliebige,  aber  womöglich,  zur  Ver- 
einfachung der  Rechnung,  runde  Zahl  beträgt.  Die  Gesammtmasse  des 
Muskels  und  Wassers  wird  mit  sorgfaltiger  Vermeidung  eines  Gewichts 
▼erlöstes  durch  Verdunstung  von  Wasser  solange  ruhig  gestellt,  bis  man 
annehmen  kann ,  dass  durch  Diffusion  sich  die  löslichen  Bestandteile 
des  Muskels  gleichmässig  in  der  gesammten  Flüssigkeitsmenge  vertheilt 
haben  —  1 8  bis  24k,  —  eine  gemessene  Menge  der  von  den  ungelösten 
Muskelstoffen  abfiltrirten  Flüssigkeit  wird  dann  zur  Trockne  gebracht 
und  gewogen.  Aus  dem  hiebei  gefundenen  Gewicht  an  Extractivstoffen 
rechnet  man  die  Gesammtmenge  derselben  in  dem  untersuchten  Muskel. 
Nach  diesen  Vorbemerkungen  wird  der  Versuchsmodus  im  Einzel- 
nen leicht  verstandlich  sein. 

Wasserextractbestimmung  im  Froschmuskel: 

1.  Von  den  zwei  zu  diesem  Versuche  verwendeten  Fröschen  wur- 
den die  rechten  Hinterschenkel  nach  vollständiger  Entfernung 
des  Blutes  aus  denselben  zur  ersten  Bestimmung  verwendet. 

Die  Fleischmasse  betrug  ==  10,83  Gramm.  Sie  wurde  mit  einer 
geringen  aber  unbestimmten  Gewichtsmenge  Wassers  20  Minuten  lang 
gekocht.  Nach  dem  Kochen  und  vollkommenen  Erkalten  wurde  das 
Fleisch  mit  dem  noch  übrigen  Wasser  zurückgewogen;  das  Gewicht 
betrug  nun  11,55  Gramm. 

Im  Mittel  aus  allen  den  Wasserbestimmungen,  die  von  mir  in  glei- 
cher Jahreszeit  am  Froschmuskel  vorgenommen  wurden,  betrug  der  Ge- 
halt desselben  an  festen  Stoffen :  20,4  a/0. 
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In  10,S3  Gramm  Fleisch  sind  demnach 
2,21       „        feste  Stoffe. 

Ebensoviel  feste  Stoffe  sind  natürlich  noch  enthalten  in  dem  Fleisch 
nach  dem  Kochen.    Es  ergiebt  sich  demnach: 

11,55  Gramm  Gesammtmasse, 
'_    2,21        „        feste  Stoffe, 

aa    9,34  Gramm  =  CC.  Wasser. 

Nach  dem  Nachwiegen  wurde  der  gekochte  Muskel  in  eine  kleine 
Porzellanreibschale  gebracht  und  dort  zu  einem  sehr  feinen  Brei  zer- 
rieben mit  Zusatz  von  etwas  Wasser.  Das  Wasser  lief  aus  einer  Bürette, 
also  gemessen,  zu. 

Dieser  feine  Brei  wurde  vorsichtig  in  ein  gut  verschliessbares 
Kölbchen  gebracht  und  alle  zu  der  bisherigen  Manipulation  verwen- 
deten Gelasse  und  Instrumente  mit  Wasser ,  das  aus  der  Bürette  zuge- 
lassen wurde,  —  die  Bürette  ist  ganz  gut  als  Sprützflasche  zu  benutzen, 
wenn  sie  bequem  gestellt  ist,  —  abgespült;  das  Spülwasser  in  dem 
Kölbchen  mit  der  übrigen  Masse  vereinigt. 

Wie  gesagt,  sollte  die  Gesammtmenge  des  in  dieser  Emulsion  be- 
findlichen Wassers  eine  runde  Zahl  betragen.  Hier  sollte  diese  Zahl 
=  100  CC.  sein.  Da  nun  in  der  angewendeten  Masse  schon  9,34  CC.  = 
Grammen  Wasser  enthalten  waren,  so  mussten  um  100  CC.  zubekommen, 
noch  90,67 CC.  =  90,7 CC.  zugesetzt  werden;  so  viel  wurde  als  Spül- 
wasser verbraucht. 

Die  Emulsion  blieb  nun  in  dem  Glaskölbchen ,  welches  gut  ver- 
korkt war,  18 h  stehen. 

Nach  dieser  Zeit  wurde  die  auf  der  festen  Substanz  stehende 
Flüssigkeit  auf  ein  kleines  Filter  gebracht,  der  Trichter  mit  einer  gut 
schliessenden  Glasplatte  bedeckt  und  die  ablaufende  Flüssigkeit  in 
einem  Glaskölbchen  mit  sehr  engem  Halse  aufgefangen.  Dies  und  das 
Bedecken  des  Trichters  hatte  den  Grund,  Verdunstung  möglichst  zu 
vermeiden. 

Die  ablaufende  Flüssigkeit  ist  vollkommen  eiweissfrei,  klar  wie 
Wasser;  nur  in  sehr  dicken  Schichten  etwas  opalescirend,  farblos. 

25  CC.  derselben  wurden,  also  der  vierte  Theil  der  Gesammtflüs- 
sigkeitsinenge,  davon  abgemessen  und  zur  Trockene  verdunstet. 

Zu  diesem  Behufe  wendete  ich  grosse  und  ziemlich  tiefe  Uhrscha- 
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len  an,  die  etwas  über  30  CC.  Flüssigkeit  auf  einmal  aufnehmen  konnten. 
Dieselben  waren  an  ihrem  Rande  sehr  genau  geschliffen,  sodass  sie  mit 
einer  mattgeschliffenen  dünnen  Glasplatte  von  der  Grösse  des  äusseren 
Randes  der  Uhrschalen  vollkommen  luftdicht  verschlossen  werden 
konnten.  Der  Verschluss  war  durch  ein  Kautschukband  befestigt.  In 
diesen  Apparat,  der  vorher  genau  auf  einer  chemischen  Wage  gewogen 
worden  war,  wurden  die  25  CC.  der  Flüssigkeit  gebracht  und  im  Trocken- 
kasten bei  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  zur  Trockene  einge- 
dampft. Die  trockene  Masse  kam  noch  auf  24  h  unter  die  Luftpumpe. 
Das  Gewicht  wurde  dadurch  constant.  Die  Apparate  nahmen  auch  auf 
der  Wage  durchaus  nicht  an  Gewicht  zu,  zum  Beweis,  dass  kein  Luft- 
zutritt zu  den  Extracten  statthatte. 

Die  so  gewonnenen  Extracte  sind  bei  vorsichtigem  Trocknen  fest 
und  von  fast  absolut  weisser  Farbe.  Erst  bei  längerem  Trockenstehen 
bei  100°  C.  wird  die  Farbe  leicht  bräunlich.  Der  Geruch  ist  sehr  ge- 
ring, bei  längerem  Erhitzen  bratenartig.  Die  ganze  Masse  hat  ein  kry- 
stallinisches  Aussehen,  meist  nur  in  der  Mitte  und  Tiefe  der  Glasschale 
ist  sie  vollkommen  amorph.  Eiweiss  ist  auch  nicht  spurweise  darin  ent- 
halten, jedoch  stets,  obwohl  das  Extract  kalt  gemacht  wurde,  etwas 
Leim.  Dies  ist  der  Grund,  warum  bei  vergleichenden  Versuchen  so- 
wohl die  Dauer  des  Kochens  des  Fleisches,  als  die  zur  Extraction  an- 
gewendete Wassermenge  und  Diffusionszeit  ganz  gleichmässig  sein 
muss,  um  den  bestehenden  Versuchsfehler  möglichst  constant  zu  er- 
halten. 

Gehen  wir  auf  unseren  speciellen  Versuch  zurück. 

Die  besprochenen  25  CC.  Flüssigkeit  wurden  zur  Trockene  gekocht 
und  gewogen.    Das  Gewicht  des  Rückstandes  betrug: 

0,0890  Gramm. 

Es  ist  dies  —  25  CC.  :  100  CC.  —  der  vierte  Theil  der  Gesainmt- 
menge  der  Extracte  der  zur  Untersuchung  verwendeten  Muskeln. 

In  10,8315  Grammen  Muskel  sind 
0,0890  •  4  Gramm 
as  0,356  Gramm  Extract, 
10,8315:  0,356  =  100  :  328. 

Die  Gesammtmenge  der  Extracte  in  dem  untersuchten  Muskel  be- 
trägt: 3,28%  der  feuchten  Masse. 
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Nach  dieser  ausführlichen  Besprechung  und  auf  dieselbe  zumVer- 
standniss  verweisend  kann  ich  den  zweiten  Theil  des  Versuches  um  so 
kürzer  darstellen. 

2.  Extractbestiminung  in  den  zwei  linken  Hinterschenkeln 
desselben  Froschpaares. 

Muskel  frisch 1 1,1 178  Gramm, 

,,       gekocht  in  Wasser      •     .     .     12,80  ,, 

Im  frischen  Muskel  feste  Stoffe   .     .       2,28  „ 

demnach  im  gekochten  Muskel  Wasser    10,52  „       =  CC . 

Dazu  als  Waschflüssigkeit  Wasser         89,5  „       =  CC. 

Dadurch  die  Gesammtwassermenge  .100  ,,       =  CC. 

davon  25CC.  eingedampft. 

Die  2  5  CC.  enthielten  Extract      .     .       0,0911       , , 
In  11,1178  Gramm  Fleisch  demnach 

die  Gesammtextractmenge  .     .     .       0,3644       ,, 
100  Gramm  Fleisch  enthalten  dem- 
nach       3,27  „ 

Die  Gesaramtmenge  der  Wasserextracte  in  dem  untersuchten  Mus- 
kel betragt  demnach :  3,27  %  der  feuchten  Masse. 

Die  Untersuchung  der  gleichnamigen  Muskeln  derselben  Thiere 
ergab  vorher  3,28  %.    Der  Unterschied  ist  nur  =  0,01  %. 


Der  im  Vorstehenden  mitgetheilte  Versuch  spricht  deutlich  genug 
dafür,  dass  die  in  Anwendung  gezogene  Methode  in  ganzer  Aus- 
dehnung ihren  Zweck  erfülle.  Die  a  priori  nicht  zurückzuweisenden 
Bedenken  gegen  die  Methode: 

1 .  trotz  aller  Vorsicht  ist  doch  eine  Wasserverdunstung  nicht  voll- 
kommen auszuschliessen ; 

2.  ein  wenn  auch  noch  so  geringer  Theil  der  Waschflüssigkeit 
bleibt  an  den  Gefässen,  die  in  Anwendung  gezogen  wurden,  hängen 
und  geht  uncontrolirt  verloren ; 

3.  die  Uebertragung  von  Wassergewicht  auf  Volum  ist  stets  mit 
Fehlern  verbunden ; 

4.  die  Concentration  der  Flüssigkeit  im  Innern  der  Muskelbündel 
ist  vielleicht  eine  andere  als  ausserhalb  derselben, 

sind  durch  den  Versuch  als  vollkommen   einflusslos 
auf  das  Gesammtresultat  widerlegt. 
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§2- 

Bestfanraig  der  Wassereitraettteage  des  rihendei  ud  tetofoirtea  Itskels 

wrter  Rill  las  der  Cireilatta. 

Nach  Darlegung  der  Methode,  nachdem  gezeigt  worden  ist ,  dass 
dieselbe  allen  Anforderungen ,  die  an  eine  solche  in  Betreff  der  Ge- 
nauigkeit gemacht  werden  können,  in  vollkommener  Weise  entspricht, 
kann  an  die  Darlegung  der  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Resultate  ge- 
gangen werden. 

Der  Versuchsplan  war  in  Beziehung  auf  die  Bestimmung  der  Ex- 
tracte  im  Allgemeinen  der  gleiche,  wie  ich  ihn  schon  bei  der  vergleichen- 
den Wasserbestimmung  angewendet  habe.  Auch  hier  wurde  behufs 
der  Untersuchung  des  ruhenden  Muskels  dem  Frosche  das  eine  Bein 
abgebunden.  Alle  Vorsieh tsmaassregeln,  die  in  Betreff  der  Verdunstung, 
des  im  Muskel  zurückbleibenden  Blutes  etc.  getroffen  wurden  und  ge- 
troffen werden  müssen ,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erlangen ,  sind 
schon  im  zweiten  Capitel  bei  der  Darlegung  der  Methode  angegeben 
worden.  Ich  verweise  an  diesem  Orte  auf  diese  Darlegung  mit  dem 
Bemerken,  dass  keine  der  dort  angegebenen  Vorsichtsmaassregeln  hier 
unterlassen  wurde.  Wie  bei  dem  im  Vorstehenden  ausführlich  be- 
sprochenen Probeversuch  wurden  auch  hier  je  zwei  Frösche  zu  einer 
Untersuchung  verwendet;  von  jedem  je  ein  Hinterbein. 

Da  die  Untersuchung  von  Wichtigkeit  für  unsere  Frage  ist,  werde 
ich  auch  hier,  wie  bei  den  vergleichenden  Wasserbestimmungen ,  die 
ganzen  Versuchsprotokolle  mittheilen.  Als  Mittelzahl  für  den  Wasser- 
gehalt des  ruhenden  Muskels  wurden  79,G%,  für  den  des  tetanisirten 
81,7  #/#  angenommen. 

Versiehe. 

Vergleichende  Bestimmung  der  Wasserextractmenge  des 
ruhenden  und  tetanisirten  Muskels  unter  dem  Einflüsse 

der  Circulation. 

Nr.  I. 
1.  ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 7,85  Gramm. 

gekocht 7,00 

7,85  Gramm  Muskel  enthalten  feste  Stoffe     1,60 

Rilke,  Telano*  8 
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In  7,00  Grammen  gekochtem  Fleische  sind 

demnach  noch  enthalten  an  Wasser  .     .5,40  Gramm. 
5,40 CC.  Aq.  +  54,6  CC.  —  60  CC.  «  Gramm  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet. 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  an  Extractivstoffen 

enthalten 0,1891  Gramm. 

Demnach  in  7,85  Grammen  Fleisch      .     .  0,3782 
7,85:  100  r=  0,3782:4,81. 
In  dem  ruhenden  Muskel  sind  enthalten  4,81  %  Extractivstoffe. 

2.  tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 8,60  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 9,40 

8,60  Gramm  Fleisch  enthalten  feste  Stoffe     1,60 
In  9,40  Grammen  gekochtem  Fleische  sind 
demnach  an  Wasser  enthalten    ...     7,8 
7,80CC.  +  52,2  CC.  =  60  CC.  Aq.,  davon  30  CC.  eingetrocknet. 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  an  Extractiv- 
stoffen enthalten       0,1888  Gramm. 

Demnach  in  8,60  Grammen  Fleisch       .     .  0,3776 
8,60:  100  =  0,3776:4,39. 
In  dem  tetanisirten  Muskel  sind  enthalten  4,39  %  Extractivstoffe. 
Der  ruhende  Muskel  enthielt  4,81  %  an  Extractivstoffen. 
Es  findet  sich  demnach  in  dem  tetanisirten  Muskel  eine  Abnahme 
der  Gesammtmenge  der  Extractivstoffe  und  zwar  um  0,44  %  der  feuch- 
ten Muskelmasse  und  um  12,3%  der  Gesainmtextractmenge. 

Nr.  H. 
1.  ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 8,65  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 9,10 

8,65  Gramm  Fleisch  enthalten  feste  Stoffe     1,76 
9,10  Gramm  gekochtes  Fleisch  an  Wasser     7,34 

7,B4CC.  +  52,7 CC.  s  60 CC.  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet. 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  an  Extractiv- 
stoffen enthalten     0,2200  Gramm. 
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Demnach  in  8,65  Grammen  Fleisch     .     .     0,4400  Gramm. 
8,65:  100  =  0,44:5,08. 
Im  ruhenden  Muskel  sind  enthalten  5,08  %  Extractivstoffe. 
2.  tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 9,60  Gramm. 

gekocht  4- Wasser 13,15 

9,6  Gramm  Fleisch  enthalten   feste  Stoffe     1,76 
13,15  Gramm  gekochtes  Fleisch  an  Wasser  11,4 
U,4CC.  +  48,6 CC<  =  60 CC.  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet. 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  an  Extractivstoffen 

enthalten 0,2303  Gramm. 

9,60  Gramm  Fleisch  demnach      ....  0,4606 
9,6:  100  =  0,4606:4,79. 
Im  tetanisirten  Muskel  sind  enthalten  4,79%  Extractivstoffe. 
Im  ruhenden  Muskel  5,08  %. 

Es  findet  sich  demnach  im  tetanisirten  Muskel  eine  Abnahme  der 
Gesammtmenge  der  Extractivstoffe  und  zwar  um  0,29  %  des  feuchten 
Muskels  und  um  8  %  der  Gesammtextractmenge. 

Nr.  m. 

1.  ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 7,75  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 9,30 

In  7,75  Grammen  Muskel  sind  feste  Stoffe     1,60 
Demnach  in  9,30  Grammen  gekochte  Mus« 

kel  Wasser 7,7» 

7,7 CC.  -h  52,3 CC.  =  60 CC.  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet. 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  an  Extracten  ent- 
halten       0,1418  Gramm. 

In  7,75  Grammen  Muskel 0,2823 

7,78:  100  «  0,2823:3,66. 
Im  ruhenden  Muskel  sind  enthalten  3,66  %  Extractivstoffe. 

2.  tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch .     .  .  8,45  Gramm. 

gekocht  -+•  Wasser    .     .     .<....   12,10 

8* 
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In  8,45  Grammen  Muskel  sind  feste  Stoffe     1,60  Gramm. 
Demnach    in    12,1   Grammen    gekochten 

Muskel  Wasser 10,5 

10,5CC.  -h  49,5 CC.  =  60 CC.  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet. 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  an  Extracten 

enthalten 0,1440  Gramm. 

In  8,45  Grammen  Muskel 0,2880 

8,45:  100  =  0,288:3,40. 
Im  tetanisirten  Muskel  sind  demnach  enthalten  3,40%  Extrac- 
tivstoffe. 

Im  ruhenden  8,66%. 

Es  findet  sich  demnach  eine  Abnahme  der  Gesammtmenge  der 
Extractivstoffe  im  tetanisirten  Muskel  und  zwar  um  0,26  %  des  feuch- 
ten Muskels  und  um  7,6%  der  Gesammtextractivstoffe. 

Nr.  IV. 

1.  ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 6,40  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 14,45 

In  6,4  Grammen  Muskel  sind  feste  Stoffe     1,30 
Demnach  in   14,45  Grammen  gekochtem 

Muskel  Wasser 13,1 

13,1  CC.  -*-  46,9  CC.  »  60  CC.  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet. 

In  30CC.  Flüssigkeit  sind  anExtractivstoffen  0, 1 287  Gramm. 
Demnach  in  6,4  Grammen  Muskel    .     .     .0,2574 
6,4:  100  =  0,2574:4,02. 
Im  ruhenden  Muskel  sind  enthalten  4,08  %  Extractivstoffe. 

2.  tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 7,50  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 16,80 

In  7,50  Grammen  Muskel  sind  an  festen 

Stoffen     . 1,40 

Demnach  in    16,8   Grammen  gekochtem 

Muskel  Wasser 15,4 

15,4CC.  -*-  44,6CC.  «  60CC. 
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Davon  30  CC.  eingetrocknet. 

In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  enthalten  an 

Extractivstoffen 0,1420  Gramm. 

In  7,5  Grammen  Muskel 0,2840 

7,5:  100  sb  0,284:3,78. 
Im  tetanisirten  Muskel  sind  an  Extractivstoffen  enthalten  3,78  % ; 
im  ruhenden  dagegen  4,02%. 

Es  hat  demnach  im  tetanisirten  Muskel  eine  Abnahme  der  Ge- 
sammtmenge  der  Extractivstoffe  stattgefunden  und  zwar  um  0,94  %  des 
feuchten  Muskels  und  6,3  %  der  Gesammtmenge  der  im  Muskel  ent- 
haltenen Extractivstoffe. 

Nr.  V. 

1.  ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 7,30  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 11,50 

7,3  Gramm  Muskel  enthalten  feste  Stoffe     1,50 
Demnach  in    11,5  Grammen   gekochtem 

Muskel  Wasser 10,0 

lOCC.  +  50  CC.  «  60  CC.  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet. 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  enthalten  an 

Extractivstoffen 0,1452  Gramm. 

In  7,30  Grammen  Fleisch  demnach     .     .  0,2904 
7,3:  100  =  0,2904:3,97. 
Im  ruhenden  Muskel  sind  demnach  enthalten  3,97%  Extractiv- 
stoffe. 

2.  tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 8,55  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 10,05 

In  8,55  Grammen  Fleisch  sind  enthalten 

an  festen  Stoffen 1,56 

Demnach  in    10,05  Grammen  gekochtem 

Muskel  Wasser 8,5 

8,5  CC.  -h  81,5CC.  =  90  CC.  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet 

In   30  CC.  Flüssigkeit  sind  enthalten  an 

Extractivstoffen 0,0995  Gramm. 
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In  8,55  Grammen  Fleisch 0,2985  Gramm. 

8,55:100  »  0,2985:3,49. 
Im  tetanisirten  Muskel  sind  demnach  enthalten  8,49%  Extrac- 
tivstoffe. 

Im  ruhenden  Muskel  waren  enthalten  8,97%. 
Es  hat  demnach  im  tetanisirten  Muskel  eine  Abnahme  der  Ge- 
sammtmenge  der  Extractivstoffe  stattgefunden  und  zwar  um  0,48  •/•  der 
feuchten  Muskelmasse  und  13,7  %  der  Gesammtmenge  der  Extractiv- 
stoffe im  ruhenden  Muskel. 

Nr.  VI. 

1.  ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 9,80  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 15,20 

In  9,80  Grammen  Muskel  sind  feste  Stoffe     2,00 
Demnach    in    15,2  Grammen  gekochtem 

Muskel  Wasser 13,2 

13,2CC.  -h  46,8CC.  =  60CC.  Aq. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  enthalten  an 

Extractivstoffen 0,1921  Gramm. 

In  9,8  Grammen  Muskel 0,3842 

9,8:  100  a  0,3842:4,02. 
Im  ruhenden  Muskel  sind  enthalten  4,03  %  Extractivstoffe. 

2.  tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 10,75  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 14,00 

In  1 0, 7 5  Grammen  Fleisch  sind  feste  Stoffe     1,97 
Demnach  in  1 4  Grammen  gekochtem  Mus- 
kel Wasser   12,1 

12,lCC.  +  47,9  CC.  =  60CC. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  enthalten  an  Ex- 
tractivstoffen      0,1813  Gramm. 

In  10,75  Grammen  Muskel 0,3626 

10,75:  100  »  0,3626:3,37. 
Es  enthält  demnach  der  tetanisirte  Muskel  8,87%  Extractivstoffe. 
Im  ruhenden  Muskel  waren  enthalten  4,02%. 
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Es  hat  demnach  im  tetanisirten  Muskel  eine  Abnahme  der  Ge- 
«anuntmenge  der  Extractivstoffe  stattgefunden  und  zwar  um  0,86  %  des 
feuchten  Muskels  und  10,8  %  der  Gesammtmenge  der  Extractivstoffe. 

Nr.  VII. 

1.  ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 10,45  Gramm. 

gekocht  -*-  Wasser 13,05 

In  1 0, 4 5  Grammen  Muskel  sind  feste  Stoffe     2,13 
Demnach  in   13,05  Grammen  gekochtem 

Muskel  Wasser 10,90 

10,9  CC.  +  49,1  CC.  «  60 CC.  Aq. 
Davon  30CC.  eingetrocknet. 
In  30  CC.  Flüssigkeit  sind  enthalten  an 

Extracten 0,1896  Gramm. 

In  10,45  Grammen  Muskel 0,3792 

10,45:  100  =  0,3792:3,55. 
Im  ruhenden  Muskel  sind  enthalten  3,55  %  Extractivstoffe. 

2.  tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 11,55  Gramm. 

gekocht  -h  Wasser 12,00 

In  11,55  Grammen  Fleisch  sind  feste  Stoffe     2, 1 0 
Demnach  in   12,00  Grammen  gekochtem 

Muskel  Wasser 9,9 

9,9CC.  +  50,1  CC.  as  60CC. 
Davon  30  CC.  eingetrocknet. 
In  30 CC.  Flüssigkeit  sind  an  Extracten    .  0,1758  Gramm. 

In  11,55  Grammen  Muskel 0,3516 

11,55:  100  =  0,3516:3,02. 
Im  tetanisirten  Muskel  sind  enthalten  3,08  %  Extractivstoffe. 
Im  ruhenden  dagegen  3,55  %. 

Es  hat  demnach  eine  Abnahme  der  Gesammtmenge  der  Extractiv- 
stoffe im  tetanisirten  Muskel  stattgefunden  und  zwar  um  0,53%  des 
feuchten  Muskels  und  17,5%  der  Gesammtmenge  der  Extractivstoffe 
im  Muskel. 
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Um  die  Uebersicht  über  die  gewonnenen  Resultate  zu  erleichtern, 
stelle  ich  dieselben  in  folgender  Tabelle  zusammen.  Es  scheint  zweck- 
mässig, nur  die  procentischen  Werthe  einzureihen. 

Tabelle  I. 
Vergleichende  Wasserextractbestimmungen  bei  Fortbestand  der  Circulalion. 


Vervuch«- 
Nummer. 


Zuntaud  de« 

nutersuchten 

Maikels. 

1UU  Gramm. 


Geummt- 
extractmenge. 


Differenz  der 
Extractmengen. 


Die  Differenz 

auf  Procent« 

derGeeammt- 

extrac  t  menge 

berechnet. 


1. 

ruhend 
tetanisirt 

I          4,S! 
1          4,39 

—  0,44 

-  »2,3  % 

2. 

ruhend 
tetanisirt 

5,0b 
4, TU 

-"•" 

--/. 

3. 

ruhend 
tetanisirt 

3,tW 
3,40 

—  0,2G 

-  7,0  % 

4. 

ruhend 
tetanisirt 

4,02 
3,7S 

—  0,24 

-  M  % 

5. 

ruhend 
tetanisirt 

3,97 
3,4«) 

—  0,48 

—  13,7  % 

0. 

ruhend 
tetanisirt 

4,02 
3,37 

—  0.H& 

-  I»,3  % 

7. 

ruhend 
tetanisirt 

3,55 
3,02 

—  0,53 

-17,5% 

Im 

Mittel 

ruhend 
tetaniHirt 

4,25 
8,75 

-0,4 

-10,8% 

Als  Mittelzahlen  aus  den  gefundenen  Werthen  berechnen  sich  dem- 
nach folgende : 

Wasserextractmenge   des   ruhenden    Muskels     4,25  % 

,,  ,,      tetanisirten      ,,  3,75  % 

Frocen tische  Differenz 10,6%. 

Die  in  vorstehender  Tabelle  zusammengestellten  Zahlen  lassen  in 
manchen  Beziehungen  die  Klarheit  vermissen,  welche  sich  bei  der  Be- 
stimmung des  Wassergehaltes  der  ruhenden  und  tetanisirten  Muskeln 
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in  00  überraschender  Weise  für  einige  Fragen  über  Leistungsfähigkeit 
des  Muskels  und  den  bei  der  Arbeit  eintretenden  Stoffverlust  zu  erken- 
nen gegeben  hatten. 

Der  Satz,  den  wir  durch  jene  genannten  Untersuchungen  festge- 
stellt haben : 

Der    Stoffverlust    bei    der    Muskelaction    ist    um    so 
grösser,  je  grösser  die  Menge  der  festen   Stoffe  des 
Muskels  vor  der  Thätigkeit  ist; 
läset   sich   aus   dieser  Untersuchungsweise   nicht  nachweisen.     Der 
Schluss,  welchen  sie  gestattet,  heisst  einzig: 

Die  Muskelaction  ist  mit  einer  Verminderung  der 
Wasserextractivstoffe  des  Muskels  verbunden  und 
zwar  im  Mittel  um  10,6  %  der  Extractmenge. 

Wir  haben  damit  nachgewiesen,  dass  an  der  Stoffabnahme  des 
Muskels,  die  wir  als  Resultat  des  Tetanus  erkannt  haben,  sich  die  Ex- 
tractivstoffe  mit  betheiligen. 

Diese  Erfahrung  liess  sich  a  priori  aus  den  bisher  bekannten  That- 
sachen  nicht  erwarten. 

Helmhol tz  selbstverständlich  hatte  bei  seinen  Untersuchungen 
der  ausgeschnittenen,  dem  Kreislauf  des  Blutes  entzogenen  Mus- 
keln diesen  Satz  nicht  gefunden. 

Lieb  ig  und  Sarokow  haben  nachgewiesen,  dass  das  Kreatin  im 
Muskel  nach  Bewegung  vermehrt  ist. 

Es  wäre  denkbar  gewesen ,  dass  die  Gesammtmenge  der  Extracte, 
offenbar  von  zwei  sich  entgegenwirkenden  Momenten  beeinflusst,  von 
welchen  das  eine  Vermehrung,  das  andere  Verminderung  der  Gesammt- 
menge anstrebt,  auch  eine  Vermehrung  nach  dem  Tetanus  hätte  zeigen 
können.   Dem  ist  nicht  so;  das  Moment  derVenninderung  herrscht  vor. 

Die  Verminderung  der  Stoffmenge  des  Muskels  nach  dem  Tetanus, 

welche  sich  auf  eine  Abnahme  an  Extractivstoffen  bezieht,  beträgt  im 

Mittel : 

0,4%, 

während  der  Gesammtverlust  an  festem  Stoff  bei  Tetanus  nach  den  Re- 
sultaten der  vergleichenden  Bestimmung  des  Wassergehaltes  der  ruhen- 
den und  tetanisirten  Muskeln  im  Durchschnitt  auf  feuchte  Muskelsub- 
stanz gerechnet : 

1,7  % 
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betrug.  Die  Abnahme  an  Extractivstoffen  im  Muskel 
durch  den  Tetanus  beträgt  demnach  nur  ohngefähr  % 
der  Ge8ammtmu8kelabnahme  an  festen  Stoffen. 

§3. 

Zauuoiemkaag  der  ttesasntaeage  der  Eitractifstofe  nft  der  Lebtaags- 

lähigkelt  des  lukels. 

Da  wir  in  diesen  Versuchen  bisher  nicht  im  Stande  waren,  uns 
über  den  Zusammenhang  der  Gesammtmenge  der  Extraktivstoffe  in  Be- 
ziehung zu  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  zu  unterrichten,  wohl 
doch  aus  mangelnder  absoluter  Genauigkeit  der  Resultate,  so  liegt  es 
nahe,  den  zweiten  Weg  zur  Beantwortung  dieser  Frage  einzuschlagen, 
*den  wir  im  zweiten  Capitel  in  Beziehung  auf  die  Erkenntniss  der 
Function  des  Wassers  in  der  Zusammensetzung  des  Muskelgewebes  ein- 
geschlagen haben.  Wir  benützten  dort,  zur  Erweiterung  unserer  Kennt- 
nisse die  Erfahrungen ,  welche  die  Untersuchung  der  Thierspecies  in 
verschiedenen  Lebensaltern,  und  verschiedener  Species  derselben  Thier- 
classe  geliefert  hatten. 

Leider  liegt  in  dieser  Beziehung  für  unsere  Frage  wenig  brauch- 
bares Material  in  der  Literatur  vor.  Wieder  sind  es  die  Untersuchungen 
von  v.  Bibra,  welche  wenigstens  einigen  Ausschluss  zu  geben  ver- 
mögen. 

Er  fand  als  Gesammtmenge  des  wässerigen  Fleisch- 
extractes  —  d.  h.  der  durch  Erhitzen  von  Eiweiss  befreiten,  bei 
100°  abgedampften  Fleischflüssigkeit: 

bei  der  Ente  (zahm)    ....     4% 

Sperling 6  % 

Schwalbe      ....     7  % 
auf  100  Gramm  frisches  Fleisch  gerechnet. 

Es  ist  dies,  freilich  mangelhaft  genug,  doch  dasselbe  Resultat, 
wie  wir  es  bei  den  Bestimmungen  der  Gesammtmenge  der  festen  Stoffe 
gefunden  haben.  Auch  die  Menge  der  Extractivstoffe  des  Fleisches 
scheint  schon  hiernach  in  einer  directen  Beziehung  zu  stehen  mit  der 
Leistungsfähigkeit  der  Muskeln.  Thiere,  welche  vermöge  ihrer  Lebens- 
art gezwungen  sind,  in  der  Zeiteinheit  grössere  Anstrengungen  von 
ihren  Muskeln  zu  verlangen  als  andere,  zeigen  eine  grössere  Gesammt- 
menge des  Fleischextractes. 
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Unsere  in  der  Tabelle  mitgetheilten  Zahlen  widersprechen  diesem 
Satze  nicht. 

Wir  haben  ebenfalls  im  zweiten  Capitel  nachgewiesen ,  dass  sich 
das  Gesetz  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  als  Function  seines  Ge- 
haltes an  festen  Stoffen  bei  Untersuchung  der  ungleichnamigen ,  ver- 
schieden thätigen  Muskeln  desselben  Organismus  scheinbar  umkehre. 
Wir  sahen  gerade  darin,  dass  die  leistungsfähigsten  Muskeln  im  Einzel- 
Organismus  zugleich  die  angestrengtesten  sind,  einen  schönen  Beweis 
für  dies  aufgestellte  Gesetz. 

Dasselbe  Phänomen,  dem  wir  dort  begegneten,  treffen  wir  auch 
hier.  Folgende  zwei  Untersuchungen  am  Kaninchen  werden  über  die 
hier  obwaltenden  Verhältnisse  aufklären.  Die  Untersuchung  wurde  an 
zwei  verschiedenen  Kaninchen  angestellt. 

Vergleichende  Bestimmungen  der  Wasserextractmenge  der 
ungleichnamigen  Muskeln  des  gleichen  Thieres. 

Nr.  I. 
Versuchsthier :  Kaninchen. 

1.  Untersuchter  Muskel  vom  Bücken. 

Fleischgewicht 32,98  Gramm. 

Gesammtwassermenge 170CC. 

25  CC.  der  Flüssigkeit  enthielten  Extracte  0,2080  Gramm. 
In  32,98  Grammen  Fleisch  waren  demnach 

Extracte 1,4144       „ 

s  4,2  %  Extracte. 

2.  Untersuchter  Muskel  vom  Schenkel  desselben  Thieres. 

Fleischgewicht 29,29  Gramm. 

Gesammtwassermenge 170CC. 

2 5  CC.  der  Flüssigkeit  enthielten  Extracte     0,1649  Gramm. 
In  29,29  Grammen  Fleisch  waren  demnach 

Extracte 1,102         „ 

=  3,83  %  Extracte. 
Der  Schenkelmuskel,  welcher  auch  weniger  feste  Stoffe  im  Allge- 
meinen enthält,  besitzt  auch  weniger  Extractivstoffe  als  der  Rücken  - 
muskel.    Der  Unterschied  beträgt ; 

0,37  % 
auf  feuchte  Muskelsubstanz  gerechnet. 
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Nr.  II. 
Versuchsthier :  Kaninchen. 

1.  Untersuchter  Muskel  vom  Rücken. 

Muskelgcwicht 27,02  Gramm. 

Gesammtmenge  des  Wassers      ....  200  CC. 

50 CC.  Flüssigkeit  enthielten  Extracte     .  0,3086  Gramm. 

In  27,02  Grammen  Fleisch  waren  demnach 

Extracte 1,2344       „ 

=s  4,56  %  Extracte. 

2.  Untersuchter  Muskel  vom  Schenkel  desselben  Thieres. 

Muskelgewicht 43,05  Gramm. 

Gesammtmenge  des  Wassers      ....       200  CC. 

50  CC.  Flüssigkeit  enthielten  Extracte  0,4672  Gramm. 

In  43,05  Grammen  Fleisch  waren  demnach 

Extracte 1,7688       „ 

=  4,14  %  Extracte. 

Der  Unterschied  in  dem  Gesammtgewicht  der  Extracte  beträgt  in 
dieser  Untersuchung  zum  Nachtheile  des  Schenkelfleische» 

0,42  % 
auf  feuchte  Muskelsubstanz  gerechnet. 

Es  stellt  sich  aus  beiden  Untersuchungen  heraus ,  dass  ein  gleiches 
Feuchtgewicht  der  verschiedenen  Muskeln  desselben  Thieres  je  nach 
ihrer  Thätigkeit  im  Leben  verschiedene  Extractmengen  enthalten  und 
zwar  der  thätigere  weniger  als  der  ruhendere :  der  Schenkelmuskel  we- 
niger als  der  Rückenmuskel,  ganz  analog  der  Erfahrung  über  den  Ge- 
halt der  Muskeln  an  festen  Stoffen  im  Allgemeinen. 

§4- 

leweis,  dass  die  Wasstmtractfrstefe  des  Iiskels  durch  itm  Tetaaw  mitkt 

in  eiie  relative,  stiften  elie  atahto  YemMenug  erleide«. 

Es  würde  nach  den  bisher  erkannten  Verhältnissen  des  Stoffver- 
lustes des  Muskels  bei  dem  Tetanus ,  als  dessen  Hauptursache  wir  die 
Vorgänge  der  Diffusion  zwischen  Muskelflüssigkeit  und  Blut  erwiesen 
haben ,  wohl  verzeihlich  erscheinen ,  wenn  wir  zur  Erklärung  des  im 
§  2.  nachgewiesenen  Verlustes  des  Muskels  an  Wasserextractivstoffen 
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auch  als  einzigen  Erklärungsgrund  einen  gesteigerten  Diffusionsvorgang 
annehmen  würden. 

Doch  geben  uns  die  Resultate  der  Untersuchung  von  Helmholtz 
einen  Fingerzeig  dafür,  dass  neben  den  Einflüssen  der  Diffusion  auch 
noch  andere  innere  Vorgange  auf  die  Muskel wasserextractivstoffe  ver- 
mindernd einwirken  könnten.  Die  genannten  Versuchsresultate  schei- 
nen darauf  hinzudeuten ,  dass  eine  chemische  Beeinflussung  der  durch 
ihre  Zersetzung  die  Wasserextractivstoffe  liefernden  Muskelbestand- 
theile  wahrend  des  Tetanus  sich  einstelle,  durch  welche  einem  grösseren 
Theil  der  Abkömmlinge  der  besprochenen  Stoffe  die  Fähigkeit,  sowohl 
in  eine  wässerige  Lösung  überzugehen,  als  auch  sich  in  Alkohol  zu 
lösen,  ertheilt  würde. 

Unsere  Aufgabe  muss  aus  diesem  Grunde  sein ,  durch  das  Experi- 
ment zu  erfahren,  ob  die  Verminderung  der  Wasserextractivstoffe  eine 
nur  relative  oder  eine  absolute  sei.  Im  letzteren  Falle  müsste  sich  eine 
Verminderung  der  Wasserextractivstoffe  durch  den  Tetanus  auch  bei 
Muskeln ,  die  den  Einflüssen  der  Circulation  während  des  Tetanisirens 
entzogen  sind,  nachweisen  lassen.  Ist  dies  der  Fall,  so  ist  damit  jene 
innere,  chemische  Beeinflussung,  durch  welche  die  Resultate  der  Oxy- 
dation eine  veränderte  Richtung  erhalten  würden ,  wie  sie  eben  vermu- 
tungsweise angenommen  wurde ,  als  eine  der  durch  den  Tetanus  ein- 
tretenden Veränderungen  in  dem  Chemismus  des  Muskels  bewiesen. 
Es  würde  uns  damit  ein  Einblick  in  eine  zweite  Reihe  von  Stoffvor- 
gängen im  Muskel  während  seiner  Thätigkeit  eröffnet,  auf  der  wir 
experimentell  fortzubauen  im  Stande  sein  würden.  — 

Gehen  wir  sogleich  zur  Besprechung  der  zur  Entscheidung  der  vor- 
liegenden, wichtigen  Frage  angestellten  Versuche. 

Der  Tetanus  wurde  an  dem  galvanischen  Präparate  ganz  nach  der 
im  dritten  Capitel,  §  2.  beschriebenen  Art  und  Weise  hervorgerufen. 
Die  Methode  ist  an  dem  angegebenen  Orte  nachzusehen . 

Die  Methode  der  Extractbestimmung  war  vollkommen  die  im  vor- 
liegenden Capitel,  §  1 .  besprochene. 

Als  Mittelzahl  für  den  Muskelwassergehalt  wurde  80  %  angenom- 
men. Das  Uebrige  ergeben  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuchs- 
protokolle, die  ich  möglichst  vollständig  gebe. 

Es  wurden  stets  drei  Frösche  zu  einem  Versuche  verwendet. 
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Verliehe. 

Vergleichende  Bestimmung  der  Gesammtwasserextract- 
mengen  des  ruhenden  und  tetanisirten  Muskels  bei  Aus- 
schluss der  Circulation. 

Nr.  I. 
Beginn  des  Tetanus :    3h  48' 
Ende  des  Tetanus:      5*  — 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 14,0  Gramm. 

14,0  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser  .  11,2  „ 
Bei  dem  Kochen  kam  an  Wasser  hinzu  10,3       ,, 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurde  noch 

an  Wasser  verbraucht 78,5       „ 

Die  Emulsion  enthält  im  Ganzen  danach 

an  Wasser 100  „  =CC. 

Davon  wurden  25  CC.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  an  Extractivstoffen     .     .     .     0,1304       ,, 
In  1 4  Grammen*  ruhendem  Muskel  waren 

danach  enthalten 0,5216       „ 

Auf  100  Gramm  ruhendem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe     3,72  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 14,87  Gramm. 

14,87  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser  .  1 1,9  „ 
Bei  dem  Kochen  kam  noch  hinzu  .  .  .  5,9  „ 
Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurde  noch 

an  Wasser  verbraucht 82,2        „ 

Die  Emulsion  enthalt  danach  im  Ganzen 

an  Wasser 100  „  ==CC. 

Davon  wurden  25  CC.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  an  Extractivstoffen     .     .     .     0,128        „ 
In  14,87  Grammen  tetanisirtem  Muskel 

waren  demnach  enthalten 0,5120      ,, 

In  100  Gramm  tetanisirtem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe     3,44  „ 
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Der  ruhende  Muskel  enthielt  an  Extractivstoffen:  3,72  %,  der 
tetanisirte :  3,44  %.  Es  zeigt  sich  demnach  bei  dem  tetanisirten  Mus- 
kel eine  Verminderung  der  Gesammtmenge  der  Wasserextractivstoffe 
um  0,28  %  der  feuchten  Muskelmasse  und  8,1  %  der  Gesammtextract- 
menge. 

Nr.  IL 
Beginn  des  Tetanus :    2  h  50' 
Ende  des  Tetanus:      4h  16'. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch \     .         13,8  Gramm. 

13,8  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser    .         11,0      „ 

Bei  dem  Kochen  kam  noch  hinzu   ...         10,8       „ 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurde  noch 

an  Wasser  verbraucht 78,2      „ 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  Gan- 
zen an  Wasser 100  „   =CC. 

Davon  wurden  25  CC.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  an  Extractivstoffen      .     .     .     0,1313      „ 

In  13,8  Grammen  ruhendem  Muskel  wa- 
ren danach  enthalten 0,5252      „ 

In  lOOGrammen  ruhendem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe       8,8  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 14,08  Gramm. 

In  14,08  Grammen  Muskel  ist  .Wasser  11,2        „ 

Bei  dem  Kochen  kam  noch  hinzu  8,75      „ 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurde  noch 

an  Wasser  verbraucht 80,0        „ 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  Gan- 
zen an  Wasser  100  „   =CC. 

Davon  wurden  25 CC.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  an  Extractivstoffen      .     .     .     0,1280      „ 

In  14,08  Grammen    tetanisirtem  Muskel 

waren  demnach  enthalten 0,5120      „ 

Auf  100  Gramm  tetanisirten  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe    3,62         „ 
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i 

Der  ruhende  Muskel  enthielt  an  Extractivstoffen  :  3,8  % ;  der  teta- 
nisirte  Muskel:  3,68  %.  Es  zeigt  sich  demnach  bei  dem  tetanisirten 
Muskel  eine  Verminderung  der  Gesammtextractmenge  um  0,17  %  auf 
feuchte  Muskelsubstanz  gerechnet  und  um  4,6  %  der  Gesammtextract- 
menge. 

Nr.  III. 
Beginn  des  Tetanus  :    4  b  — 
Ende  des  Tetanus:      5h  45'. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch     .    # 13,9  Gramm. 

In  13,9  Grammen  Muskel  sind  Wasser  11,1       ,, 

Bei  dem  Kochen  kamen  hinzu    ....         23,3       ,, 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurden  noch 

an  Wasser  verbraucht 65,6       ,, 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  Gan- 
zen an  Wasser     100  ,,    =sCC. 

Davon  wurden  25 CC.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  Extractivstoffe 0,1288       ,, 

In  13,9  Grammen  ruhendem  Muskel  sind 

demnach  enthalten 0,5152       „ 

In  100  Grammen  ruhendem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe      8,68  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 14,07  Gramm. 

In  14,07  Grammen  Muskel  sind  Wasser  .       11,3         ,, 

Bei  dem  Kochen  kamen  noch  hinzu     .  13,3         ,f 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurden  noch 

an  Wasser  verbraucht 75,4         ,, 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  Gan- 
zen an  Wasser     100  ,,    =CC. 

Davon  wurden  25CC.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  an  Extractivstoffen      .     .  0,1154       ,, 

In  14,07  Grammen   tetanisirtem  Muskel 

sind  demnach  enthalten 0,4616       ,, 

In  100  Gramm,  tetanisirtem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe      8,21  „ 
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Der  ruhende  Muskel  enthielt  an  Extractivstoffen :  3,61  %;  der 
tetanisirte:  8,21  %•  Es  zeigt  sich  also  eine  Verminderung  der  Ge- 
sammtextractivstoffe  bei  dem  tetanisirten  Muskel  um  0,42  %  auf  feuchte 
Muskelsubstanz  gerechnet  und  um  13,0  %  der  Gesamintextractmenge. 

Nr.  IV. 
Beginn  des  Tetanus:  3b    5' 
Ende  des  Tetanus:     4h  35'. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch %   .     .         13,9  Gramm 

13,9  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser  11,1       ,, 

Beim  Kochen  kamen  noch  hinzu     ...         18,1       ,, 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurden  noch 

an  Wasser  verbraucht 70,8       ,, 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  Gan- 
zen an  Wasser    100  „    =CC. 

Davon  wurden  25 CC.  eingedampft,   sie 

enthielten  Extractivstoffe 0,1130       ,, 

13,9  Gramm  ruhender  Muskel  enthielt 

demnach 0,4520       „ 

In  100  Gramm   ruhendem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe      3,25  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 14,85  Gramm 

14,85  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser    .       11,8         „ 

Beim  Kochen  kamen  hinzu 15,7         „ 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurde  noch 

an  Wasser  verbraucht 72,5         „ 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  Gan- 
zen an  Wasser 100  „   =CC. 

Davon  wurden  25CC.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  Extractivstoffe 0,1095      „ 

14,85  Gramm  tetanisirter  Muskel  enthiel- 
ten also 0,4380       „ 

In  100  Gramm  tetanisirtem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe      2,94  „ 

Kaiko,  Tetuas.  9 
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Der  ruhende  Muskel  enthielt  3,25  %  Extractivstoffe;  der  tetani- 
sirte:  2,94  %.  Es  ergiebt  sich  also  eine  Verminderung  der  Gesammt- 
menge  der  Extractivstoffe  bei  dem  Tetanus  um  0,31  %  der  feuchten 
Muskelsubstanz,  und  um  10,5  %  der  Gesammtextractmenge. 

Nr.  V. 

Beginn  des  Tetanus :    8  h  30' 
Ende  des  Tetanus :     1 0 h  1 1 '. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 13,05  Gramm 

13,05  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser    .        10,4         „ 
Beim  Kochen  kamen  noch  hinzu     .  .       12,4         ,, 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurden  noch 

an  Wasser  verbraucht 71,6         „ 

Die  Emulsion  enthielt  also  im  Ganzen  an 

Wasser 100  „    =CC. 

Davon  wurden  25 CG.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  Extractivstoffe 0,1110       ,, 

13,05  Gramm  ruhender  Muskel  enthalten 

also 0,4440       „ 

In   100  Gramm   ruhendem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe      3,4  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 13,7  Gramm 

13,7  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser      .         11,0       ,, 

Beim  Kochen  kamen  noch  hinzu     .     .     .  17,4       „ 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurden  noch 

an  Wasser  verbraucht 71,6       ,, 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  "Gan- 
zen an  Wasser     .  100  ,,    =CC. 

Davon  wurden  25 CC.  eingetrocknet,  sie 

enthielten  Extractivstoffe  .     ....     0,1138       „ 

1 3,7  Gramm  tetanisirter  Muskel  enthalten 

also 0,4552       „ 

In  100  Gramm  tetanisirtem  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe       3,3  ,, 
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Der  ruhende  Muskel  enthielt  3,4  %  Extractivstoffe ;  der  tetanisirte 
3,3  %.  Es  hat  also  während  des  Tetanus  die  Gesammtmenge  der  Ex- 
tractivstoffe sich  vermindert  um  0,1  %  auf  feuchte  Muskelsubstanz  ge- 
rechnet und  um  3,0  %  der  Gesammtextractmenge. 


Zur  Erhöhung  der  Uebersichtlichkeit  stelle  ich  die  Resultate  in 
folgender  Tabelle  zusammen ,  in  die  ich  jedoch  nur  die  procentischen 
Werthe  aufnehme. 

Tabelle  II. 

Vergleichende  Bestimmung  des  Wasserextractes  geruhter  und  tetanisirter 
Muskeln  bei  Ausschluss  der  Circulation. 


Vei>u<?hs- 

Nnmmer. 

Zustand  des 
Versuchs- 

objectes. 
100  Gramm 

Muskel. 

Gesammtmenge 

des 
Wasserextractes 

Absolute  Diffe- 
renz der 
Extractmengen 
%• 

Differenz  auf 
Procente  der 
Wasserextract- 
menge  berech- 
net. 

1.          geruht          j         3,72 
tetanisirt      j         3,44 

i 

0,28 

• 
8,1 

2.          geruht          1         3,S0         1         0  |? 
tetanisirt               3,63 

'                        1                        ' 

4,6 

i 
3.        !  geruht          |         3,61 
1  tetanisirt      j         3,21 

0,42 

13,0 

'•       IfT^      '         l'fi                 °.31         1         »0.5 
tetanisirt               2,94        1           *                         ' 

1                              ! 

5.       !  geruht                    3,4           j         n  . 
|  tetenisirt               3,3          |         ">l 

3,0 

Im      !  geruht 
Mittel      tetanisirt 


8,55 
3,32 


0,23 


7,8 


Das  Eesultat  der  vorstehend  zusammengestellten  Versuche  ist 
äusserst  auffallend : 

Bei  dem  Tetanus  des  Muskels  findet  ganz  unabhängig 
von  den  Wirkungen  der  Diffusion  eine  Verminderung 
der  Menge  seiner  Wasserextractivstoffe  statt,  und  zwar 
im  Mittel  um  7,8  %  der  Extractmenge  und  0,23  %  der 
feuchten  Muskelmasse.    Es  beweist  dieses  Eesultat ,  dass  die  bei 
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Fortbestehen  der  Circulation  bei  tetanisirten  Muskeln  beobachtete  Ver- 
minderung der  Wasserextractivstoffe  im  Mittel  um  0,4  %  nur  zum  klei- 
neren Theil  auf  einem  Stoffaustausch  zwischen  Blut  und  Muskel  durch 
Diffusion  vermittelt  beruhe  und  zum  grosseren  Theil  ihren  Grund  in 
einer  Veränderung  der  chemischen  Zersetzungsvorgänge  im  Muskel  be- 
sitze. Nach  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Versuchsresultaten  fallen  auf 
diese  letztere  Ursache ')  über  die  Hälfte  der  Gesammtverminderung  der 
Wasserextractivs  toffe. 

Wir  haben  damit  das  von  Helmholtz  zuerst  beobachtete  Phäno- 
men der  Verminderung  der  Wasserextractivstoffe  durch  den  Tetanus 
unabhängig  von  Vermittelung  der  Diffusion  gleichfalls  aufgefunden, 
und  zwar  haben  wir  bewiesen ,  dass  dieser  Vorgang  der  Verminderung 
nicht  nur,  wie  dies  die  Angaben  von  Helmholtz  noch  vermuthen 
lassen ,  ein  relativer  —  im  Verhältniss  zur  Vermehrung  der  Alkohol- 
extractjnengen  —  sei,  sondern  dass  die  fraglichen  Stoffe  eine  absolute 
Verminderung  durch  den  Tetanus  erleiden. 

§5. 
Alkeheleitractbtsuamigei. 

Die  im  letzten  §  mitgetheilten  Resultate  sind  äusserst  wichtig,  und 
zwingen  uns,  eine  neue  Reihe  von  Beobachtungen  anzustellen. 

Wir  finden  in  dem  lebenden  Muskel  nach  dem  Tetanus  die  Zer- 
setzungsproducte  ohne  alle  Frage  vermehrt,  wie  dies  nicht  nur  die 
Säurebestiinmungen  im  Muskel  direct,  sondern  auch  meine  oben  mit- 
getheilten Quellungsversuche  indirect  zwingend  ergeben.  Trotzdem 
sind  nachdemAbsterben  die  Hauptzersetzungsproducte,  als  welche 
wir  die  Wasserextractivstoffe  ansehen  müssen,  vermindert.  Ich  sage 
nach  dem  Absterben ,  da  ja  die  Methode  der  Wasserextractbestimmung 
den  Muskel  noth wendig  in  den  Zustand  der  Wärmestarre  versetzt.  Wir 
haben  aus  diesem  Grunde  bei  den  Wasserextractbestimmungen  ein  coin- 
binirtes  Resultat  vor  uns ,  herbeigeführt  erstens  durch  die  Zersetzungs- 
vorgänge während  des  Absterbens  und  zweitens  durch  die  Stoffumän- 
derungen in  Folge  des  Tetanus. 

Unsere  im  ersten  Capitel  mitgetheilten  Versuche  haben  uns  schon 
wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Gesammtgrösse  der  Stoffzersetzungen, 

1)  Siehe  die  eben  mitgetheilten  Mittel werthe. 
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die  der  Muskel  bis  zu»  Todtenstarre  zu  erleiden  vermag,  wenn  eine 
Stoffzufuhr  durch  das  Blut  ausgeschlossen  wird,  durch  den  Tetanus 
keine  wesentliche  Steigerung  erfahre;  dass  beide  Vorgänge  aus  einer 
und  derselben  Quelle  schöpften;  mit  anderen  Worten,  dass  im  Muskel 
zu  einer  bestimmten  Zeit  nur  eine  bestimmte  Menge  zu  physiologischen 
Zwecken  —  Tetanus  und  Todtenstarre  —  zersetzbares  Stoffmaterial  vor- 
handen sei.  Wir  sprachen  die  Ansicht  aus,  dass  zwar  momentan  durch 
den  Tetanus  eine  Steigerung  der  Zersetzungs-  und  Oxydationsvorgänge 
im  Muskel  erzielt  werden  könne,  es  schien  uns  aber  wahrscheinlich, 
dass  dadurch  die  im  Augenblicke  zu  physiologischen  Zersetzungen 
disponirte  Stoffmenge  keine  Vermehrung  erleide. 

Es  ist  klar,  dass  uns  nach  den  eben  in  §  4.  mitgeth eilten  Erfahrun- 
gen ein  Weg  sich  öffnet,  diese  Ansicht  experimentell  zu  prüfen.  Ist 
die  Annahme  gerechtfertigt,  so  muss  der  beobachteten  Verminderung 
des  einen  Theiles  der  Extractivstoffe  eine  correspondirende,  gl  eich - 
grosse  Vermehrung  des  anderen  Theiles  entsprechen.  Was  auf  der 
einen  Seite  verloren  geht,  muss  auf  der  anderen  wieder  gewonnen 
werden. 

Die  Resultate  der  Helmholtz'schen  Beobachtungen,  die  eine  der 
von  ihm  beobachteten  relativen  Verminderung  derWasserextractivstoffe 
correspondirende  relative  Vennehrung  des  Alkohol  ex  tractes  nachgewie- 
sen haben,  enthalten  schon  eine  Bestätigung  unserer  Anschauung. 
Doch  scheint  es  mir  nicht  unnöthig,  auch  dieses  relative  Verhältniss, 
wie  ich  es  bei  derWasserextractbestimmung  konnte,  auf  absolute  Werthe 
zurückzuführen. 

Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  eine  Reihe  Versuche  angestellt,  die 
Alkoholextractivstoffe  quantitativ  zu  bestimmen. 

Die  Methode  des  elektrischen  Tetanisirens  war  absolut  die  gleiche, 
wie  sie  bisher  schon  mehrfach  angewendet  wurde. 

Auch  die  Art  der  Herstellung  der  Extracte  war  der  bisher  ange- 
wendeten sehr  ähnlich.  Nur  fiel  das  Kochen  weg,  da  die  Coagulation 
des  Eiweisses  durch  den  kalt  angewendeten  Alkohol  selbst  hervor- 
gebracht wurde.  Auch  hier  wurde  nur  ein  Theil  der  von  dem  Mus- 
kel abfiltrirten  Flüssigkeit,  die  24  Stunden  wenigstens  mit  demselben 
in  Berührung  war,  getrocknet  und  ihr  Rückstand  gewogen.  Das 
im  Muskel  enthaltene  Wasser  wurde  als  Vermehrung  des  Gesammt- 
volumens  der  Flüssigkeit  in  Rechnung  gebracht.    Verdunstung  wurde 
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möglichst  sorgfältig  vermieden.  Die  so  gewonnenen  Flüssigkeiten  waren 
ganz  eiweißsfrei. 

Im  Folgenden  theile  ich  wie  bisher  die  ganzen  Versuchspro tocolle 
mit.  — 

Versiehe. 

Vergleichende  Bestimmung  der  Gesamintalkoholextract- 
mengen  im  geruhten  und  tetanisirten  Muskel  bei  Aus- 
schluss der  Circulation. 

Nr.  I. 

4  Frösche. 

Beginn  des  Tetanus:     8h  30' 

Ende  des  Tetanus:      10h  15'. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskelgewicht 19, 13  Gramm 

19,13  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser    .        15,3         ,,      =  CC. 

An  Alkohol  wurden  zugesetzt     ....       94,7  CC. 

Die  Gesammtflüssigkeitsmenge  betrug  dem- 
nach     110      ,, 

Davon  wurden  getrocknet      .....       50      „ 

50  CC.  enthielten  an  Ex tract       ....  0,1955  Gramm 

19,13  Gramm  ruhender  Muskel  enthalten 

also  Alkoholextractivstoffe     .     .     .     .  0,4301       „ 

Für  100  Gramm   ruhenden  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe  2,24  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskelgewicht   . 19,50  Gramm 

19,5  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser       .        15,6         ,,      =  CC. 

An  Alkohol  wurde  zugesetzt 94,3CC. 

Die  Gesammtflüssigkeitsmenge  betrug  dem- 
nach      110      ,, 

Davon  wurden  getrocknet 50      „ 

50  CC.  enthielten  an  Extract      ....  0,2260  Gramm 

19,5  Gramm  Muskel  enthielten  also      .     .  0,5016       ,, 
Für  100  Gramm  tetanisirten  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe  2,57  „ 
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Der  ruhende  Muskel  enthielt :  2,24  %  an  Alkoholextractivstoffen ; 
der  tetanisirte  2,57  %.  Es  hat  demnach  durch  den  Tetanus  eine  Ver- 
mehrung der  Alkoholextractiv8toffe  um  0,33  %  der  feuchten  Muskel- 
masse stattgefunden  und  um  14,7  %  der  Gesammtalkoholextractmenge. 


Nr.  IL 

4  Frösche. 

Beginn  des  Tetanus :    9  h  4  5' 
Ende  des  Tetanus :     1 0  h  50'. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskelgewicht 

23,0  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser 

An  Alkohol  wurde  zugesetzt 

Die  Gesammtflüssigkeitsmenge  betrug  .     • 

Davon  wurden  getrocknet 

25  CC.  enthielten  Extract 0,1220  Gramm 

23  Gramm  Muskel  enthielten  also    .     .     .     0,4880       „ 
Für  100  Gramm  ruhenden  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe     2,12  „ 


23,0  Gramm 
18,4       „      =  CC. 
81,6  CC. 
100      „ 
25      „ 


2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskelgewicht 

23,75  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser 

An  Alkohol  wurden  zugesetzt 

Die  Gesammtflüssigkeitsmenge  betrug 

Davon  wurden  getrocknet 

25  CC.  enthielten  Extract      .     .     . 

23,75  Gramm  Muskel  enthielten  also 

Für  100  Gramm  tetanisirten  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe    2,35 


23,75  Gramm 

19,0         „      =CC. 

81,0  CC. 
100      „ 

25      „ 
0,1400  Gramm 
0,5600       „ 


Der  ruhende  Muskel  enthielt:  2,12  %,  der  tetanisirte:  2,35  % 
Alkoholextractiv8toffe.  Diese  haben  also  durch  den  Tetanus  zugenom- 
men um  0,23  %  der  feuchten  Muskelmasse  und  um  10,8  %  der  Ge- 
sammtalkoholextractmenge. 
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Nr.  HI. 

4  Frösche. 

Beginn  des  Tetanus :    7  h  45' 

Ende  des  Tetanus :     1 0  b  — '. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskelgewicht 21,7  Gramm 

21,7  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser      .  17,4       „      =aCC. 

An  Alkohol  wurde  zugesetzt 82,6  CC. 

Die  Gesammtmenge  der  Flüssigkeit  betrug 

dadurch 100      „ 

Davon  wurden  getrocknet 25      „ 

25  CC.  enthielten  Extract 0,1212  Gramm 

21,7  Gramm  Fleisch  also 0,4848       „ 

Für  100  Gramm  ruhenden  Fleisches 

berechnen  sich  Extractivstoffe  2,23           ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskelgewicht 22,65  Gramm 

22,65  Gramm  Fleisch  enthalten  Wasser    .       18,1         „      »CC. 
An  Alkohol  wurden  zugesetzt     ....       81,9  CC. 
Die  Gesammtmenge  der  Flüssigkeit  betrug 

danach 100      ,, 

Davon  wurden  getrocknet 25      „ 

25  CC.  enthielten  Extract 0,1 380  Gramm 

22,65  Gramm  Fleisch  demnach   ....     0,5520       „ 
Für  lOOGramm  tetanisirten  Fleisches 

berechnen  sich  Extractivstoffe    2,46        „ 

Der  ruhende  Muskel  enthielt  an  Extractivstoffen :  2,23  %;  der 
tetanisirte:  2,46  %.  Es  ergiebt  sich  demnach  durch  den  Tetanus  eine 
Zunahme  der  Gesammtmenge  der  Alkoholextractivstoffe  um  0,23  %  auf 
feuchte  Muskelsubstanz  gerechnet,  und  um  10,3  %  der  Gesammt- 
alkoholex  tractmen  ge . 

Nr.  IV. 

4  Frosche. 

Beginn  des  Tetanus:    8h  30' 

Ende  des  Tetanus:     9b  30'. 
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1.  Ruhender  Muskel. 

Muskelgewicht 19, 15  Gramm 

19,15  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser    .       15,3         ,,      =  CC. 
An  Alkohol  wurden  zugesetzt     ....       84,7  CC. 
Dadurch  wurde  die  Flüssigkeitsmenge      .100,, 

Davon  wurden  getrocknet 25      „ 

25  CC.  enthielten  Extract 0, 1 1 88  Gramm 

19,15  Gramm  Muskel  demnach  .     .     .     .  0,4752       ,, 
Für   100  Gramm  ruhenden  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe  2,48  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskelgewicht 19,05  Gramm 

19,05  Gramm  Fleisch  enthalten  Wasser    .       15,2         „      =*  CC. 

An  Alkohol  wurde  zugesetzt 84,8  CC. 

Dadurch  wurde  die  Flüssigkeitsmenge       .  100      „ 

Davon  wurden  getrocknet 25      „ 

25  CC.  enthielten  Extract 0,1265  Gramm 

19,05  Gramm  Muskel  also 0,5060       „ 

Für  100  Gramm  tetanisirten  Muskel 

berechnen  sich  Extractivstoffe  2,66  ,, 

Der  ruhende  Muskel  enthielt  an  Alkoholextractivstoffen :  2,48  % ; 
der  tetanisirte :  2,66.  Durch  den  Tetanus  hat  also  eine  Zunahme  der 
Alkoholextractmenge  um  0,18  %  der  feuchten  Muskelstoffe  und  um 
11,3  %  der  Gesammtalkoholextractmenge  stattgefunden. 

Nr.  V. 

8  Frösche. 

Beginn  des  Tetanus :    4*0' 

Ende  des  Tetanus:      5*  0'. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskelgewicht 36,45  Gramm 

36,45  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser    .  29,1         „      »CC. 

An  Alkohol  wurden  zugesetzt     ....  90,9  CC. 

Dadurch  wurde  die  Flüssigkeitsmenge  120        „ 

Davon  wurden  getrocknet      .....  25        „ 

25 CC.  enthielten  Extract 0,1 660  Gramm. 
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36,45  Gramm  Fleisch  demnach  ....     0,7970  Gramm. 

Für  100  Gramm  ruhenden  Muskel 
berechnet  sich  die  Extract- 
menge 2,19  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskelgewicht 36, 1  Gramm. 

36, 1  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser      .  26,9       „      =CC. 

An  Alkohol  wurden  zugesetzt     ....  91,1  CC. 

Dadurch  wurde  die  Flüssigkeitsmenge       .  120       ,, 

Davon  wurden  getrocknet 25       ,, 

25  CC.  enthielten  Extract 0,1 748  Gramm. 

36,1  Gramm  Muskel  also 0,9190       „ 

Für  100  Gramm  tetanisirten  Mus- 
kel berechnen  sich  an  Extrac- 

tivstoffen 2,54           ,, 

Der  geruhte  Muskel  enthielt  an  Alkoholextractivstoffen :  2,19  %  ; 
der  tetanisirte :  2,64  %.  Es  zeigt  sich  also  eine  Zunahme  dieser  Stoffe 
um  0,35  %  der  feuchten  Muskelsubstanz  und  16  %  der  Gesammt- 
alkoholextractmenge. 

Nr.  VI. 
8  Frösche. 

Beginn  des  Tetanus:    8h  45' 
Ende  des  Tetanus  :     10 h    0'. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskelgewicht   .     .  34,45  Gramm. 

34,45  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser   .  27,6         „      =CC. 

An  Alkohol  wurden  zugesetzt     ....  97,4  CC. 

Dadurch  wurde  die  Flüssigkeitsmenge       .  125       „ 

Davon  wurden  getrocknet 25       „ 

25  CC.  enthielten  Extract 0, 1 1 70  Gramm. 

34,45  Gramm  Muskel  also 0,5767       ,, 

Für  100  Gramm  ruhenden  Mus- 
kel berechnen  sich  Extractiv- 

stoffe 1,87  „ 
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2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskelgewicht 35, 15  Gramm. 

35,15  Gramm  Muskel  enthalten  Wasser  .  28,1         ,,      =CC. 

An  Alkohol  wurden  zugesetzt     ....  96,9  CC. 

Dadurch  wurde  die  Flüssigkeitsmenge       .  125       „ 

Davon  wurden  getrocknet 25       ,, 

25  CC.  enthielten  Ex tract 0,1 350  Gramm. 

35, 15  Gramm  Muskel  also 0,6748       „ 

Für  lOOGramm  tetanisirten  Mus- 
kel   berechnen    sich    Extrac- 

tivstoffe 1,92  „ 

Der  geruhte  Muskel  enthielt  an  Alkoholextractivstoffen :  1,87  %> 
der  tetanisirte:  1,92  %.  Die  Zunahme  der  fraglichen  Stoffe  durch  den 
Tetanus  betragt  demnach  0,26  %  auf  feuchte  Muskelmasse  gerechnet, 
und  15  %  auf  die  Gesammtalkoholextractmenge. 


Zur  Erhöhung  der  Uebersichtlichkeit   stelle  ich   die   erhaltenen 
procentiscnen  Werthe  tabellarisch  zusammen. 

Tabelle  HE. 

Vergleichende  Bestimmung  des  Alkoholextractes  geruhter  und  tetanisirter 

Muskeln  bei  Ausschluss  der  Circulation. 


Versuchs- 
Namiaer. 

Zustand  des 

Versuchs- 

objectes. 

100  Grammen 

Muskel. 

Qesammtmenge 
des  Alkohol- 
extractes. 

Absolute  Diffe- 
renz der 
Extractmengen 

Differenz  berech- 
net auf  Procente 

derAlkohol- 
extractmengen. 

1. 

geruht 
tetanisirt 

2,24 
2,57 

0,33 

14,7 

2. 

geruht 
tetanisirt 

2,12 
2,35 

0,23 

10,8 

3.          !  geruht 

tetanisirt 

2,23 
2,46 

0,23 

10,3 

4. 

geruht 
tetanisirt 

2,48 
2,66 

0,18 

11,3 

5. 

geruht 
tetanisirt 

2,19 
2,54 

0,35 

16,0 

6. 

geruht 
tetanisirt 

1,67 
1,92 

0,25 

15,0 

Im  Mittel 

geruht 
tetanisirt 

2,15 
2,41 

0,26 

12,1 
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Die  eben  mitgetheilten  Resultate  der  angestellten  Alkoholextract- 
bestimmungen  scheinen  mir  das  von  uns  gesuchte,  von  Heimholt» 
schon  nachgewiesene  Phänomen  der  Vermehrung  des  Alkoholextractes 
in  seinem  relativen  Verhältnisse  zu  dem  Wasserextracte  sehr  deutlich 
zu  zeigen.  Mit  Berücksichtigung  der  Mittelzahlen  aus  Tabelle  II. 
und  in.  ergiebt  sich  das  Verhältniss  des  Alkoholextractes ,  diesen  =  1 
gesetzt,  zu  dem  Wasserextract 

für  den  geruhten  Muskel     =  1  :  1,65 
für  den  tetanisirten  Muskel  =  1  :  1,37. 

Das  relative  Mengenverhältniss  ist  deutlich  zu  Gunsten  des  Alko- 
holextractes gesunken. 

Zu  dieser  Beobachtung  kann  noch  weiter  hinzugefügt  werden,  dass 
die  absolute  Menge  des  Alkoholextractes  durch  den  Tetanus  nicht  un- 
bedeutend zugenommen  habe.  Diese  Vermehrung  hält  sich  mit  ihre» 
absoluten  Werthe  sichtlich  in  denselben  Grenzen  wie  die  Verminderung 
des  Wasserextractes ,  sodass  auch  die  Mittelwerthe  für  Verminderung: 
0,23  %,  für  Vermehrung:  0,26  %  recht  gut  übereinstimmen. 

Wir  können  das  Resultat  dieser  letzten  Versuche  kurz  in  der  Art 
formuliren : 

DerTetanus  ist  im  Muskel  mit  einer  Vermehrung  der 
Alkoholextractivstoffe  verbunden.  Diese  Vermehrung 
ist  dem  Gewichte  nach  der  bei  dem  Tetanus  im  Muskel 
stattfindenden  Verminderung  der  Wasserextractiv- 
stoffe  gleich.    (Helmholtz  und  ich.] 

Dieser  Satz  ist  für  uns  von  grösster  Wichtigkeit ,  da  er  unsere  bis« 
her  ausgesprochene  Meinung  definitiv  bestätigt,  dass  im  Muskel  in 
einer  bestimmten  Zeit  nur  eine  bestimmte  Menge  zu  physiologischen 
Zwecken  zersetzbaren  Stoffes  sich  befinde.  Die  beobachtete  Erhöhung 
der  Zersetzungsvorgänge  im  Muskel  bei  dem  Tetanus  bezieht  sich  nur 
auf  die  Zeit :  es  kann  zwar  in  einer  bestimmten  Zeit  —  durch  den  Teta- 
nus —  mehr  von  der  gerade  verfügbaren  Stoffmenge  im  Muskel  zersetzt 
werden  als  in  einer  anderen  —  während  der  Ruhe ;  —  der  zur  Zersetzung 
disponirten  im  Muskel  aufgespeicherten  Stoffmenge  fügt  der  Tetanus 
aber  als  solcher  Nichts  hinzu. 
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§6. 

tesvltate. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse ,  die  wir  in  den  im  vorliegenden  Capitel 
niedergelegten  Untersuchungen  gewonnen  haben,  noch  kurz  zusammen. 

1.  Nach  dem  bei  Fortbestand  der  Circulation  einge- 
leiteten Tetanus  des  Muskels  zeigt  sich  eine  Verminde- 
rung seiner  Wasserextractivstoffe. 

2.  Diese  Verminderung  der  Wasserextractivstoffe  be- 
ruht nur  zum  kleineren  Theile  auf  Wirkung  der  Diffusion 
zwischen  Blut  und  Muskelsaft; 

3.  zum  grösseren  Theile  beruht  sie  auf  einer  Verän- 
derung der  chemischen  Zersetzungsvorgänge  ün  Mus- 
kel, da 

4.  auch  bei  Ausschluss  der  Circulationseinflüsse  sich 
die  Verminderung  der  Wasserextractivstoffe  durch  den 
Tetanus  in  ziemlich  bedeutender  Stärke  zeigt. 

5.  Der  Verminderung  der  Wasserextractivstoffe  bei 
dem  Tetanus  mit  Ausschluss  der  Circulationswirkung 
entspricht  eine  gleichgrosse  Vermehrung  der  Alkohol- 
extractivstoffe.    (Helmholtz  und  ich.) 

6.  Es  beweist  dies  letzte  Ergebniss ,  dass  durch  den  Tetanus  die 
Menge  des  gleichzeitig  im  Muskel  vorhandenen ,  physiologisch  zersetz- 
baren Stoffes  zwar  in  seiner  Zersetzung  beschleunigt,  und  ihm  in  Bezug 
auf  den  chemischen  Vorgang  der  Zersetzung  eine  veränderte  Richtung 
ertheilt,  aber  nicht  vermehrt  werden  könne. 

7.  Bei  Vergleichung  der  Wasserextractmengen  ver- 
schiedener Muskeln  desselben  Thieres  ergiebt  sich,  dass 
diejenigen  Muskeln,  welchen  in  der  Zeiteinheit  eine 
grössere  Arbeitsleistung  zugemuthet  wird  als  anderen, 
—  es  wurden  Schenkel-  und  Rückenmuskeln  vom  Kaninchen  ver- 
glichen —  auch  eine  geringere  Menge  von  Extractivetof- 
fen  besitzen,  analog  den  bei  der  Wasserbestimmung  gefundenen 
Verhältnissen. 
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Puffes  Capitel. 

Die  Mengenverhältnisse  der  Fleischmilchsäure  im  Muskel. 


§i. 

Ftrtsetrang  des  Vcrsir  h&plaies. 

Die  im  letzten  Capitel  mitgetheilten  Resultate  der  Extractivstoff- 
be8timmung  im  Allgemeinen  haben  unsere  Anschauungen  über  die  im 
Muskel  au  erwartenden  Veränderungen  in  den  Mengenverhältnissen 
seiner  einzelnen  Zersetzungsproducte  durch  den  Tetanus  wesentlich 
geläutert. 

Während  wir  bisher ,  da  uns  als  einziger  Veränderungsgrund  der 
Mengenverhältnisse  der  leicht  diffundirenden  Muskelstoffe  die  zwischen 
Blut  und  Lymphe  und  Muskelflüssigkeit  stattfindenden  Diffusions- 
Vorgänge  bekannt  waren ,  um  eine  Verminderung  der  im  Muskel  bis 
zur  Todtenstarre  sich  bildenden  Zersetzungsproducte  nach  dem  bei  Fort- 
bestand der  Circulation  stattgehabten  Tetanus  erwarten  durften ,  lehrt 
uns  die  Erkenntniss  der  qualitativen  Veränderung  der  chemischen  Vor- 
gänge im  Muskel  bei  dem  Tetanus  die  Möglichkeit,  dass  neben  der  Ver- 
minderung, die  im  Allgemeinen  sich  findet,  eine  absolute  Vermehrung 
einzelner  Muskelstoffe  durch  den  Tetanus  herbeigeführt  werden  könne. 
Wir  dürfen  ebenso  gut  eine  Vermehrung  als  eine  Verminderung  er- 
warten, wenn  wir  nun  unsere  Untersuchung  auf  die  einzelnen  der  im 
vorstehenden  Capitel  in  ihrer  Gesammtheit  bestimmten  Stoffe  ausdeh- 
nen werden. 

Im  Folgenden  werden  die  Resultate  der  vergleichenden  Bestim- 
mungen folgender  Stoffe  im  todtenstarren  Muskel  mitgetheilt  werden  : 

1.  Bestimmung  der  Säuremenge. 

2.  Bestimmung  der  vom  Muskel  bis  zur  Höhe  der  Todtenstarre 

producirten  Kohlensäuremenge. 

3.  Bestimmung  des  Zuckergehaltes. 

4.  Bestimmung  des  Fettgehaltes. 

5.  Bestimmung  der  Eiweissmenge. 
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Auf  die  Bestimmung  des  Kreatins  und  Kreatinins  habe  ich  meine 
Untersuchungen  nicht  ausgedehnt,  da  die  Angaben  Liebig's  über 
Vermehrung  durch  Bewegung  so  glänzende  Bestätigung  durch  die  unter 
Kühne 's  Leitung  von  Sarokin  angestellte  Untersuchung  gefunden 
haben1). 

Wir  sprechen  nach  dieser  Bestätigung  die  von  Lieb  ig  zuerst  ge- 
fundene Veränderung  in  dqm  Gehalte  an  Kreatin  im  Muskel  durch 
active  Bewegung  als  eine  feststehende  Thatsache  an.  Es  giebt  uns  diese 
Beobachtung  zugleich  den  ersten  Beweis  dafür,  dass  eine  Vermehrung 
einzelner  Stoffe  im  Tetanus  des  Muskels  neben  einer  allgemeinen  Ver- 
minderung der  Muskelsubstanz  eintreten  könne.  Die  folgenden  Capitel 
der  vorliegenden  Untersuchung  werden  noch  einige  derartige  Beispiele 
von  einseitiger  Vermehrung  unter  den  gleichen  Umständen  wie  dort 
bringen. 

§«. 

Becthnug  der  Säure  ind  leweis,  dass  jeder  luskel  —  Ersatx  ind  Vertat  direh 
CirtdatUi  aMgesthUssen  —  eiiSäurebildungs-MaiiBiB  besitze. 

Die  mit  Hülfe  der  Methode  der  Bestimmung  des  galvanischen 
Leitungswiderstandes  und  der  Methode  der  Bestimmung  der  Imbibi- 
tionsgrösse am  Muskel  bisher  gewonnenen  Resultate  haben  uns  zu  der 
Ansicht  geführt,  dass  —  da  sich  ja  die  dort  gewonnenen  Resultate  vor 
Allem  auf  die  Säure  des  Fleisches  beziehen  —  die  bis  zur  Todtenstarre 
vom  Muskel  producirte  Säuremenge  keine  willkürlich  durch  äussere 
Einflüsse  zu  verändernde  Grösse  wäre,  sondern  dass  jeder  Muskel  ab- 
gesehen von  den  Einflüssen  der  Circulation  nur  im  Stande  sei,  eine  be- 
stimmte, unveränderliche  Säure  menge  zu  produciren,  dass  er  ein 
Säurebildungsmaximum  besässe. 

Wir  haben  einige  nicht  unwichtige  theoretische  Betrachtungen 
schon  an  den  oben  angegebenen  Orten  an  diese  Vermuthung  ange- 
knüpft. Es  liegt  uns  ob  experimental  diese  Ansicht  zu  prüfen  und 
dadurch  unsere  auf  sie  gegründeten  Meinungen  zu  bestätigen.  Wir 
müssen  aus  diesem  Grunde  zuerst  die  eben  angeregte  Frage  beant- 
worten,  ehe  wir  an  eine  Vergleichung  der  Säurebildung  des  Muskels 


1     Sarokin,  Beitrag  zur  Physiologie  des  Muskelstoffwechsels.    Virch.  Arch. 
XXVIII.  544—552. 
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vor  und  nach  dem  Tetanus  herantreten.  Letztere  Untersuchung  könnte 
sogar  kaum  mit  Hoffnung  auf  Erfolg  unternommen  werden,  wenn  nicht 
die  Voruntersuchung  ein  unseren  Erwartungen  entsprechendes  Resultat 
ergeben  würde.  Wir  können  ja  nur  dann  eine  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung eines  Muskelstoffes ,  der  bei  dem  Absterben  des  Muskels 
sich  bildet,  durch  active  Bewegung  erwarten,  wenn  seine  bis  zur  Höhe 
der  Todtenstarre  sich  bildende  Menge  eine  festbestimmte  ist. 

E.  du  Bois-Reymond  hat  die  Einwirkung  der  Thätigkeit  des 
Muskels  auf  seinen  Säuregehalt  entschieden  nachgewiesen.  Er  hat 
unzweifelhaft  gezeigt,  dass  der  lebende  geruhte  Muskel  neutral,  der 
lebende  tetanisirte  Muskel  hingegen  sauer  reagire,  es  unterliegt  danach 
keinem  Widerspruch  mehr ,  dass  bei  der  Action  Säure  im  Muskel  wie 
bei  der  Todtenstarre  entstehe. 

Bei  Fortbestand  der  Circulation  kann,  wenn  der  Muskel  ein  Säure- 
bildungs- Maximum  besitzt,  der  Tetanus  nur  mit  einer  Verminderung 
dieses  Maximums  verknüpft  sein. 

Wenden  wir  uns  nach  diesen  Auseinandersetzungen  der  Lage  so- 
gleich zur  Untersuchung  selbst. 

Wir  fragen  uns  also :  ist  der  Muskel  im  Stande  unter  dem  Einfluss 
verschiedener  äusserer  Bedingungen,  die  auf  sein  Absterben  einwirken, 
bis  zur  Höhe  der  Todtenstarre  eine  verschieden  grosse  Säuremenge  zu 
bilden  oder  besitzt  er  —  abgesehen  von  Ersatz  und  Verlust  durch  die 
ihn  umgebenden  Flüssigkeiten  ein  Säurebildungs-Maximum. 

Zwei  Möglichkeiten  stehen  uns  zu  Gebote,  an  diese  Frage  mit  dem 
Experimente  heranzutreten: 

1)  Können  wir  den  Versuch  machen,  zu  entscheiden,  ob  gewisse 
uns  mögliche  Einwirkungen  auf  das  Eintreten  der  Todtenstarre  von 
Einfluss  auf  die  Mengenverhältnisse  der  sich  bildenden  Säure  seien, 
nachdem  der  Muskel  den  Einflüssen  der  Circulation  entzogen  wurde. 

2)  Können  wir  uns  fragen,  ob  die  Curve  der  Säurebildung  im 
Muskel  bei  der  Säurebildung  auf  die  Zeit  bezogen  ein  festbestimmbares 
Maximum  besitze. 

Als  verschiedene  Einflüsse,  welche  bei  der  Todtenstarre  auf  ihre 
etwaige  Betheiligung  an  den  Mengenverhältnissen  der  gebildeten  Säure 
untersucht  werden  sollten,  wurden  die  Zeitstarre  —  der  Eintritt  der 
Todtenstarre  durch  Liegen  des  Muskels  in  einem  feuchten  Baume  bei 
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Zimmertemperatur  —  und  die  Wärmestarre  als  die  beiden  am  ein- 
fachsten und  leichtesten  herbeizuführenden  Todesarten  gewählt. 

Die  Zeitstarre  wurde  wie  gesagt  durch  Liegen  des  Muskels  im 
feuchten  Raum  erzeugt;  die  Wärmestarre  durch  20  Minuten  andauern- 
des Erhitzen  auf  •+-  45°  C.  ebenfalls  im  feuchten  Raum. 

Die  Methode  der  Säurebestimmung  war  folgende : 
Die  blutfreien,  gewogenen  Muskeln,  welche  auf  ihre  Säuremengen 
geprüft  werden  sollten,  wurden,  nachdem  sie  todtenstarr  gemacht  wor- 
den waren,  in  einem  Porzellanmörser  zerrieben  und  zwar  unter  Zusatz 
einer  gemessenen  Menge  von  feinem  Quarzsand.  Der  hiezu  ange- 
wendete Sand  muss  vorher  sorgfaltig  von  allen  anhaftenden  löslichen 
Bestandteilen,  besonders  Kalk,  durch  Kochen  mit  Salzsaure  und  nach- 
herigem  sehr  sorgfaltigem  Auswaschen  mit  destillirtem  Wasser  befreit 
und  dadurch  vollkommen  neutral  gemacht  werden.  Glaspulver  kann 
nicht  seine  Stelle  vertreten,  da  dieses  besonders  bei  Reiben ,  wie  es  bei 
der  hier  zu  beschreibenden  Methode  stets  in  Anwendung  kommt,  sich 
mit  alkalischer  Reaction  in  Wasser  löst.  Diese  alkalische  Reaction  ist 
so  stark,  dass  die  ganze  Säuremenge  des  Muskels  vollkommen  dadurch 
neutraliairt  und  die  Flüssigkeit  alkalisch  wird. 

Mit  Hülfe  dieses  Sandes  gelingt  es  leicht  den  Muskel  zu  einem 
fast  homogenen  Brei  zu  zerreiben  —  besonders  gut  den  Froschmuskel, 
der  bei  der  Starre  sehr  spröde  wird  —  und  diesen  Brei  in  Wasser  zu 
einer  gleichmassigen  Emulsion  zu  vertheilen.  Wurden  zwei  Muskeln 
auf  ihren  Säuregehalt  vergleichend  untersucht ,  so  wurde  zu  der  Emul- 
sion eine  gemessene  gleiche  Wassermenge  in  beiden  Versuchen  ange- 
wendet. Die  Säuremenge  wurde  durch  einen  Zusatz  von  höchst  ver- 
dünnter Natronlauge  zu  der  Emulsion  selbst,  die  einige  Stunden 
ruhig  gestanden  hatte,  titrirt. 

Die  Emulsion  wurde  je  mit  der  gleichen  sehr  geringen  Menge 
Lackmustinctur  versetzt  und  damit  roth  gefärbt.  Der  Üebergang  in 
Blau,  welcher  als  Grenzpunct  des  Titrirverfahrens  angewendet  ward, 
wurde  gleichzeitig  noch  durch  tropfenweis  aus  der  Flüssigkeit  heraus- 
genommene Proben,  die  auf  sehr  empfindlichem  Ourcuinapapier  auf 
ihre  Reactiop  geprüft  worden  waren,  nach  dem  Vorgänge  von  Petiten* 
kofer  controlirt.  Dadurch  wurde  die  Bestimnrangsmethode,  trotz  def 
geringen  Mengen  der  im  Fleische  enthaltenen  Säure,   doch  so  weit 

Raake,  TeUom.  10 

LANE  LIBRARY.  STANFORD  UNIVERSM 


146 


Fünftes  Capitel. 


genau,  dass  vergleichende  Bestimmungen  mit  ihr  ein  Resultat  ver- 
sprechen konnten. 

Die  Natronlauge ,  welche  angewendet  wurde,  war  sehr  verdünnt. 
810  CC.  Natronlauge  entsprechen  0,927  Grm.  Schwefelsaure,  also 
1  CC.  Natronlauge  «■  0,0011  Schwefelsäure. 

Ich  stelle  die  mit  dieser  Methode  gewonnenen  Resultate  sogleich 
tabellarisch  zusammen. 

Tabelle  L 

Säurebildung  in  den  Muskeln  des  gleichen  Thierea  durch  Zeitstarre  und  Wärme» 

atarre  verglichen. 


Mm 

ik«l 

Verbraucht« 

Saarewaaca 

aaf 

Sthwefslsav« 

berachatt. 

Versuchs» 

Varsochsthiar. 

Mia  Zontand. 

nein  G«  wirbt 
Gramm. 

Natronlauge  bis 
xar  Neutralisa- 
tion inCC. 

1. 

Kaninchen 

teitatarr  48h 

24,5» 

45,0 

0,202 

wärmestarr 

23,57 

46,4 

0,216 

2. 

Kaninchen 

zeitstarr  .'t.V1 

13,16 

32,0 

0,267 

»t 

it 

8,69 

20,0 

0,254 

i» 

ii 

0,50 

23,0 

0,266 

ii 

wärmeatarr 

11,26 

27,0 

0,264 

$f 

»t 

9,05 

22,5 

0,273 

3. 

Katae 

aeitstarr  |vft 

9,S5 

25,0 

0,279 

>» 

t» 

10,54 

25,2 

0,263 

»» 

aeiUtarr  40» 

13,71 

2b,o 

0,268 

»» 

ti 

9,8« 

24,4 

0,272 

t» 

wärmeatarr 

7,77 

19,0 

0,277 

>t 

»» 

S%1 

21.4 

0,267 

»i 

»» 

9,40 

24,0 

0,279 

Die  gewonnenen,  in  der  Tabelle  zusammengestellten  Werthe  stim- 
men gut.  Die  Abweichungen  stellen  sich  erst  in  der  dritten  Decimale 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  heraus.  Unsere  Erwartung»  dass  der  Mus- 
kel nach  seiner  Entfernung  aus  dem  Blutkreislauf  ein 
unveränderliches  Säurebildungsmaximum  besitzt,  hat 
sich  deutlich  herausgestellt 

Noch  erübrigte  es,  die  zweite  Unterfrage  zu  beantworten;  besitzt 
die  Curve  der  Säurebildung  bei  der  Todtenstarre  auf  die  Zeit  belogen 
im  Muskel  ein  Maximum  i 

Es  wurde  hiebei  nach  verschiedenen  Zeitabschnitten  seit  Eintritt 
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des  Todes   die  Säuremenge    im  Muskel  untersacht.     Zum  Vergleich 
wurde  eine  Ansah]  Muskelstücke  auch  wärmestarr  gemacht. 

Auch  die  Säurebildung  der  verschiedenen  Muskeln  desselben  Orga- 
nismus wurde  gleichseitig  in  dem  folgenden  Versuch  geprüft. 

Tabelle  IL 

Die  Säurebildung  im  Muskel  becogen  auf  die  Zeit. 


Sauremenge 

Ytmclu- 

Versuchsihier 

Muskel 

Verbrauchte 

als 

Kawmer. 

und 
Muskel. 

sein  Zustand. 

sein  Oewient. 

Natronlauge 
InCC. 

Schwefelsaure 
gerechnet. 

in  Gramm. 

% 

1. 

Kaninchen 
Kücken- 

muskel. 

w&rmestarr 

11,57 

20,4 

0,193 

2. 

>» 

>i 

11,26 

20,0 

0,195 

3. 

tt 

»9 

12,01 

22,0 

0,201 

4. 

Oberschen- 

kelmuskel. 

9t 

14,92 

25,6 

0,188     • 

5. 

»» 

$t 

14,33 

25,6 

0,196 

ti. 

Rücken- 

zeitstarr 

muskel. 

nach  25h 

13,77 

1%,8 

0,150 

7. 

»» 

i» 

15,1 

20,0 

0,145 

8. 

»» 

nach  40h 

9,97 

17,6 

0,196 

9. 

19 

»» 

6,40 

12,0 

0,206 

lü. 

tt 

nacn  50»» 

11,30 

20,0 

0,194 

11. 

1t 

10,91 

16,0 

0,161 

12. 

»f 

nach  6tfh 

13,23 

14,4 

0,119 

13. 

>» 

nach  74h  8 

tank  der  Mus 

tel  und  war  al 

kaiisch. 

Die  Curve  der  Säurebildung  im  Muskel  auf  die' Zeit  bezogen  be- 
sitzt demnach  ein  Maximum ,  zu  welchem  sie  langsam  von  0  ansteigt, 
und  von  welchem  sie  etwas  schneller  wieder  zu  0  abfällt,  um  sodann 
unter  die  Abscissenaxe  zu  fallen. 

Auch  in  diesem  Versuche  wurde  gleichzeitig  weiter  nachgewiesen, 
dass  das  Säuremaximum  durch  Wärmestarre  im  Muskel  gebildet  gleich 
ist  dem  bei  der  Zeitstarre  sich  bildenden.  Der  gleiche  Erfolg,  der  in 
der  Zeitstarre  erst  in  40  b  erreicht  wird,  wird  in  der  Wärmestarre  schon 
nach  20  Minuten  vollendet. 

Ein  Unterschied  in  den  Säuremengen  der  verschiedenen  Muskeln 
des  gleichen  Organismus  stellt  sich  nicht  deutlich  heraus,  doch  ergab 
die  Untersuchung  der  Schenkelmuskeln  die  kleinste  in  der  ganzen  Unter- 
suchungsreihe vorkommende  Säuremenge,  sodass  demnach  auch  hier  im 

10* 


Digitized  by 


Google 


148  Fünftes  Capitei. 

Zusammenhalt  mit  den  in  Beziehung  auf  Gehalt  an  festen  Stoffen  und 
Extracten  gewonnenen  Resultaten  es  sich  herauszustellen  scheint,  dast 
während  des  Lebens  ungleich  angestrengte  Muskeln  verschiedene  Säure- 
mengen ,  und  zwar  die  mehrangestrengten  Muskeln  weniger  Säure  zu 
liefern  im  Stande  sind. 

Die  Säuremenge  in  den  Muskeln  der  verschiedenen  Kaninchen 
zeigt  wenig  Schwankungen.  Der  Katzenmuskel  —  cf.  Tabelle  I 
dieses  CapiteU  —  ist  etwas  säurereicher  als  der  Kaninchenmuskel.  Zwei 
Säurebestimmungen  im  Schweinemuskel  ergaben  einen  noch  gerin- 
geren Säuregehalt  als  der  Kaninchenmuskel : 

9,26  Grm.  sättigten  16,6CC.  Natronlauge  =  0, 1 97  Grm.  Schwefelsäure, 
9,38    „  „  16,4  „  „  =0,192    „ 

Es  zeigt  sich  demnach  auch  bei  den  Säuremengen  die  Abhängig- 
keit der  Gesammtmenge  in  den  verschiedenen  Thierspecies  von*der 
Grösse  der  in  der  Zeiteinheit  geforderten  Arbeitsleistung.  Die  Mengen 
Verhalten  sich  folgendermaassen  im  Durchschnitte: 
Schwein        0,192%  Säure  =  100. 
Kaninchen  0,225%     „       =  112. 
Katze  0,272%     ,,       «141. 

Die  Zahlen  sprechen  für  sich  selbst  genügend. 

In  Betreff  der  Zeitstarre  geht  noch  ein  nicht  unwichtiger  Schluss 
aus  den  mitgetheilten  Zahlen  hervor : 

Die  Säurebildung  im  todtenstarr  werdenden  Muskel 
ist  eine  Function*  der  Zeit:  in  gleichen  Zeiten  (und  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen)  bilden  die  gleichnamigen  Muskeln  desselben 
Thieres  gleiche  Mengen  Säure. 

Für  diesen  Satz  sprechen  ausser  den  in  der  letzten  Tabelle  mitge- 
theilten Zahlen  auch  noch  eine  grosse  Anzahl  anderer  Versuche,  die 
von  mir  angestellt  wurden. 

So  zum  Beispiel  zeigten  Muskeln  von  Kaninchen,  deren  Säure- 
maximum 0,263  Grm.  Schwefelsäure  entsprach,  nach  I9b  Zeitstarre: 

1)  0,153%  Säure 

2)  0,158%     „ 

3)  0,152%     „ 

Bei  Fröschen  zeigt  sich  das  Säuremaximum  bei  verschiedenen 
Individuen  auffallend  verschieden,  bei  weitem  mehr  verschieden,  als  es 
sich  bei  S&ugetbieren  —  Kaninchen  —  gezeigt  hat.   Es  interessirt  viel- 
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leicht,    wenn  ich  hier  eine  Reihe  von  Säurebestimmungen,   alle  im 
wärmestarren  Froschmuskel  angestellt,  mittheile. 

Säuremengen  in  verschiedenen  Froechinuekeln: 

1)  0,090%  Säure 

2)  0,094% 

3)  0,103% 

4)  0,126% 

5)  0,126% 

6)  0,135% 

7)  0,136% 

8)  0,150% 

9)  0,164% 
»0)  0,172% 

11)  0,172% 

12)  0,219% 
Im  Mittel  =  0,141%. 

Die  Minimalmenge  beträgt:  0,090  %. 
Die  Maximalmenge  beträgt :  0,219%. 

Setzt  man  die  Maximalmenge  =a  100,  so  ist  die  Minimalmenge 
=  41,  demnach  bedeutend  weniger  als  die  Hälfte  der  ersteren. 

Wir  haben  somit  im  Vorstehenden  die  Säuremenge  im  Muskel 
ebenfalls  deutlich  genug  in  all  den  Beziehungen  stehend  gefunden ,  in 
denen  wir  die  bisher  untersuchten  Muskelstoffe  erkannt  haben. 


§3. 

Vergfoichtade  Bestinug  der  bis  zur  Bthe  der  TriteBstirre  sick  blldeadei 
Saureaengei  \m  genital  nd  tetaaisirten  Miskel. 

Zu  diesen  Bestimmungen  konnten  keine  andern  Thiere  als  Frösche 
in  Anwendung  gebracht  werden.  Es  wurden  auch  in  diesen  Versuchen 
den  benutzten  Fröschen  je  ein  Hinterschenkel  unter  den  schon  bespro- 
chenen Cautelen  abgebunden ,  und  sodann  die  Frösche  mit  Stiychnin 
vergiftet. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Besultate  der  Untersuchung. 
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Tabelle  m. 

Vergleichende  Säurebestimmungen  im  ruhenden  und  tetanisirten  Muskel. 


Veraucns- 
Nummer. 

Versucksobject  m 
und  sein 
ZuwUnd. 

Gewicht 

des  Muskels 

in  Gramm. 

Verbrauch 
an  Natronlauge 

bis  aar 

Neutralisation 

inCC. 

Berechnet« 
Schwefelsaure - 

meufvn 
in  Proeentea. 

1. 

Hinter- 
schenkel des 
Frosches, 
wftrmestarr 
ruhend 
tetanisirt 

4,30 
4,10 

3,7 
2,5 

0,095 
0,067 

t 
2.         !     ruhend 
]    tetanisirt 

4,90 
5,60 

3,7 
3,4 

0,0S3 
0,067 

3. 

ruhend 
tetanisirt 

4,^0          ,           4,0 
5,20          !          3,4 

0,092 
0,072 

4. 

ruhend 
tetanisirt 

5,39 
6,00 

4,0 
2,2 

0,08! 
0,040 

5.         |     ruhend 
|     tetanisirt 

I 

5,87                    7,4 
6,78          1          4,97 

0,139 
0,0*5 

«. 

ruhend 
tetanisirt 

5,53 
6,38 

3,6 
2,3 

9,071 
0,040 

Die  absoluten  Säuregrössen  sind  in  fast  allen  hier  zusammengestell- 
ten Bestimmungen  sehr  klein,  doch  ist  die  Abnahme  nach  dem  Tetanus 
eine  sehr  deutliche. 

Im  Mittel  stellen  sich  für  die  Säuremengen  der  hier  untersuchten 
Muskeln  folgende  Werthe  heraus : 

ruhend     0,004%  Säure 
tetanisirt  0,06ö%     „ 
Differenz  0,089%     „ 
Setzt  man  die  Säuremenge  des  geruhten  Muskels  =  100,  so  beträgt 
die  des  tetanisirten  =  69. 

Der  Tetanus  des  Muskels  ist  mit  einer  Verminderung 
seines  Säurebildungsmaximum  verbunden. 

Es  wird  durch  den  Tetanus  säurebildender  Stoff  verbraucht. 
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§4. 
tesvltate. 

1 .  Der  Muskel  besitzt  nach  seiner  Entfernung  aus  dem  Blutkreis- 
lauf ein  unveränderliches  Säurebildungsmaximum. 

2.  Leistungsfähige  Muskeln  besitzen  ein  grosseres  Säurebildungs- 
maximum  als  weniger  leistungsfähige. 

3.  Durch  den  Tetanus  des  lebenden  Thieres  wird 
das  Säuremaximum  des  Muskels  geringer.  Der  tetanisirte 
Muskel  erzeugt  weniger  Säure  als  der  geruhte.  Der  Tetanus  des  Mus- 
kels verbraucht  säurebildenden  Stoff. 


Sechstes  Capitel. 

Vergleichende  Bestimmung  der  durch  die  Todtenstärre  pro- 
ducirten Kohlensäuremenge  im  ruhenden  und  tetanisirten 

Muskel. 


lethede. 

Die  übereinstimmend  von  allen  Forschern,  die  sich  mit  dieser 
Frage  beschäftigten,  nachgewiesene  Thatsache,  dass  der  Muskel  wäh- 
rend des  Tetanus  mehr  Kohlensäure  in  der  Zeiteinheit  producirt  als  der 
ruhende ,  muss  als  ein  unbestrittenes  Besitzthum  der  Physiologie  an- 
erkannt werden. 

Unsere  Erfahrung  bei  der  Säureproduction,  dass  der  Muskel ,  der 
dem  Kreislauf  entzogen  ist,  nur  eine  bestimmte  unveränderliche  Menge 
Säure  zu  bilden  vermag ,  dass  sich  bei  dem  lebenden  Thier  eine  Ver- 
minderung des  Säuremaximums  im  Muskel  nach  Tetanus,  der  säure- 
producirend  wirkt,  erkennen  lässt ;  musste  auf  den  Gedanken  führen, 
ob  sich  nicht  ein  ähnliches  Verhältniss  für  die  von  dem  Muskel  produ- 
cirte  Kohlensäure  würde  nachweisen  lassen . 
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Die  Erfahrung  Valentin 's,  dass  auch  nach  dem  Höhepunct  der 
Todtenstarre  des  Muskels  dieser  nicht  aufhört ,  Kohlensäure  zu  produ- 
ciren,  sprach  zwar  schon  von  vorneherein  gegen  eine  solche  Annahme. 
Doch  war  die  Frage  wichtig  genug ,  um  sie  einer  erneuten  Experimen- 
talprüf ung  zu  unterwerfen. 

Dieselbe  ergab,  wie  zu  erwarten  war,  ein  negatives  Resultat.  Der 
Muskel  besitzt  kein  Kohlen  säurebildungsmaximuin,  auch  nach  erreich- 
ter Höhe  der  Todtenstarre  fahrt  er  noch  fort,  wenn  auch  in  verringer- 
tem Maasse,  Kohlensaure  zu  entwickeln. 

Es  lies*  eich  demnach  die  Frage,  deren  Beantwortung  wir  an* 
streben,  über  die  Menge  Kohlensäure,  welche  ein  Muskel  nach  Ent- 
fernung aus  dem  Kreislauf  zu  produciren  vermag ,  nicht  so  einfach  der 
Lösung  entgegenführen,  wie  dies  für  die  Säureproduction  möglich  war. 
Doch  bot  sich  sogleich  eine  andere  Methode  als  wahrscheinlich  benutz- 
bar dar. 

Wir  sind  bei  der  Säureproduction  auf  die  Erscheinung  aufmerksam 
geworden,  dass  in  gleichen  Zeiten  unter  gleichen  Umständen  der  gleiche 
Muskel  gleiche  Mengen  von  Säure  entwickele,  dass  alle  übrigen  Mo» 
mente  gleich  gesetzt,  die  Säureproduction  demnach  eine  Function  der 
Zeit  sei.  Bestätigt  sich  dieser  Satz  auch  für  die  Kohlensäureproduction 
des  Muskels,  so  sind  wir  damit  in  den  Stand  gesetzt,  trotz  des  Mangels 
eines  Kohlensäurebildungsmaximum  doch  aus  den  unter  gleichen  Um* 
ständen  in  gleichen  Zeiten  producirten  Kohlensäuremengen  einen  Schluss 
auf  die  ganze  von  dem  Muskel  physiologisch  producirbare  Kohlen- 
säuremenge zu  machen. 

Das  Resultat  der  Versuche  formulirt  sich  unter  solchen  Verhält- 
nissen freilich  etwas  anders  als  das  der  bisherigen  Untersuchungen.  Die 
Antwort,  die  wir  erhalten  können,  kann  nur  die  sein: 

Bis  zum  Eintritt  der  Höhe  der  Todtenstarre  producirt  dieser  Mus- 
kel eine  solche  Kohlensäuremenge,  ein  anderer  vielleicht  eine  andere. 
Doch  ist  auch  dieses  Resultat,  wenn  wir  constante  Ergebnisse  erhalten, 
nicht  unwichtig  für  die  Chemie  des  Muskeltetanus. 

Wir  sehen  die  Muskelaction  mit  Kohlensäureproduction  verbun- 
den, ebenso  das  Todtenstarrwerden  des  Muskels,  dann  aber  auch  die 
weiteren  der  Todtenstarre  auf  den  Fuss  folgenden  Zersetzungen  — 
Fäulniss  —  der  Muskelsubstanz.    Sicher  ist  der  Vorgang  nach  Eintritt 
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der  Todtonstarre  ein  ganz  verschiedener  von  demjenigen,  welcher  wäh- 
rend derselben  stattfindet. 

Während  die  Kohlensäureproduction  während  des  Starrwerdens 
des  Muskels  offenbar  analog  ist,  wie  wir  das  bei  der  Säureproduction 
schon  erkannt  haben,  dem  Vorgange  der  Kohlensäureabgabe  des  Mus- 
kels im  Leben  und  während  seiner  Thätigkeit,  hat  die  Kohlensäure- 
ausscheidung  nach  Eintritt  der  Todtenstarre,  nach  völligem  Erloschen 
der  Lebenseigenschaften  des  Muskels  sicher  nichts  Physiologisches  mehr 
an  sich.  Unsere  Aufgabe  muss  es  daher  sein,  soweit  möglich,  die  phy- 
siologische Kohlen  säur  eproduqtion  von  der,  man  könnte  sagen:  anorga- 
nischen Kohlensäureabgabe  bei  der  Fäulniss  zu  trennen. 

Dies  kann  nur  dadurch  geschehen ,  dass  wir  die  Todtenstarre  in 
einer  so  kurzen  Zeit  und  unter  solchen  Umstanden  ihr  Maximum  er- 
reichen lassen,  dass  der  unmittelbar  auf  sie  folgende  Zustand  der  wei- 
teren nichtphysiologischen  Zersetzung  der  Muskelstoffe  nur  in  sehr 
geringem  Grade  sich  geltend  zu  machen  im  Stande  ist  Eine  solche 
Möglichkeit  bietet  uns  die  Wärmestarre  dar.  Dieselbe  giebt  uns  die 
Möglichkeit,  alle  physiologischen  Zwecken  im  Muskel  dienende  Koh- 
lensäure in  so  kurzer  Zeit  zu  entwickeln ,  dass  der  Muskel  nach  dieser 
Abgabe  in  der  Zeiteinheit  nur  noch  sehr  wenig  weitere  Kohlensäure 
aushaucht. 

Abgesehen  von  diesem  Untersuchungskunstgriff,  der  es  gestattet, 
wenigstens  annähernd  nur  die  physiologischen  Zwecken  im  Muskel- 
haushalte dienende  Kohlensäure  zu  erhalten ,  gestattet  auch  schon  die 
Mengenbestimmung  der  Ausscheidung  unter  gleichen  Umständen  und 
in  gleichen  Zeiten  einen  sicheren  Schluss  auf  die  Menge  der  im  Muskel 
vorhandenen  kohlensäureproducirenden  Substanz. 

Mit  Erinnerung  an  die  im  zweiten  Capitei  bei  der  Besprechung  des 
Einflusses  des  verschiedenen  Wassergehaltes  des  Muskels  auf  seine 
Zersetzungsgrösse  dargelegten  Bedingungen  ist  es  von  vorneherein  klar, 
dass  in  gleichen  Zeiten  die  Zersetzung  der  Stoffe  z,  B.  im  Muskel 
um  so  grössere  Dimensionen  annehmen  müsse,  je  mehr  Massen theilchen, 
die  einer  Zersetzung  fähig  sind,  sich  auf  gleichem  Baum  den  zersetzen- 
den  Einflüssen  darbieten,  vorausgesetzt  dass  letztere  Einflüsse  stark 
genug  sind ,  ein  relativ  unbegrenzt  grosses  Maass  von  Zersetzung  ein* 
zuleiten. 
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Schwankungen  in  der  Zersetzungsgrosse  wahrend  gleichen  Zeiten 
und  sonst  vollkommen  gleichen  anderweitigen  Bedingungen,  kann 
demnach  nur  auf  eine  Schwankung  an  Masse  des  zersetzbaren  Stoffes 
bezogen  werden. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  ist  es  möglich,  an  die  Unter- 
suchung selbst  zu  gehen.  Es  wird  uns  zuerst  obliegen  nachzuweisen, 
dass  wirklich  der  gleiche  Muskel  unter  gleichbleibenden  sonstigen  Ver- 
hältnissen in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen  Kohlensaure  producirt. 

Besprechen  wir  zuerst  die  zu  den  folgenden  Versuchen  benutzte 
Methode  der  Kohlensaurebestimmung. 

Der  Apparat,  welcher  dazu  benutzt  wurde,  war  sehr  einfach.  Er 
bestand  aus  drei  Glaskölbchen ,  von  denen  das  mittlere  sehr  kurzhalsig 
und  mit  weiter  Oeffnung  etwa  %  Litre  fasste.  Die  beiden  anderen  fass- 
ten  je  150  CC.  Flüssigkeit.  Die  drei  beschriebenen  Kölbchen  waren 
unter  einander  durch  eine  Leitung  von  gebogenen  Glasröhren  verbun- 
den ohne  Kautschuk.  Die  Glasröhrchen  gingen  direct  durch  die  drei 
Korke,  mit  welchen  die  Kölbchen  verschlossen  waren. 

Nennen  wir  die  beiden  kleinen  Kölbchen  A  und  C,  das  grössere 
B,  so  waren  die  Glasröhren  folgen  der  maassen  angeordnet. 

Alle  drei  die  Kölbchen  verschliessenden  Korke  waren  doppelt 
durchbohrt.  Durch  den  Kork  des  Kölbchens  A  ging  ein  rechtwinkelig 
gobogenes  Rohr  bis  nahe  an  den  Boden  des  Kölbchens.  Ein  anderes 
doppelt  rechtwinkelig  —  hufeisenförmig  —  gebogenes  Rohr  mündete 
mit  seinem  einen  kurzen  Schenkel  direct  unter  der  im  Inneren  des 
Kölbchens  A  befindlichen  Oberfläche  des  das  betreffende  Kölbchen 
schliessenden  Korkes.  Der  andere  längere  Schenkel  desselben  Rohres 
ging  durch  den  Kork  des  giösseren  Kölbchens  B  und  mündete  an 
dessen  Boden.  Ein  zweites  dem  obenbeschriebenen  Rohre  völlig  analog 
gebogenes  Rohr  mündete  mit  seinem  kurzen  Schenkel  unter  der  inneren 
Oberfläche  des  Korkes  des  Kölbchens  B ;  sein  längerer  Schenkel  mün- 
dete am  Boden  des  Kölbchens  C,  durch  dessen  Kork  dasselbe  hindurch- 
trat. Durch  den  Kork  des  Kölbchens  C  ging  noch  ein  einfach  recht- 
winkelig gebogenes  Rohr  mit  seinem  kurzen  Schenkel ,  das  an  der  in- 
neren Korkoberflache  mündete. 

Denken  wir  uns  nun  alle  drei  Kölbchen  halb  mit  Flüssigkeit  ge- 
füllt und  einen  Saugapparat,  wie  dies  in  Wirklichkeit  statt  hatte,  mit 
dem  Rohre,  dessen  kurzer  Schenkel  in  dem  Kölbchen  C  mündete,  ver- 
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banden,  so  wird,  wenn  der  Saugapparat  in  Thätigkeit  sich  befindet, 
Luft  ungehindert  in  das  Kölbchen  A ,  durch  die  in  demselben  enthal- 
tene Flüssigkeit,  im  das  Kölbchen  B  durch  die  in  diesem  enthaltene 
Flüssigkeit,  in  das  Kölbchen  C  und  durch  dessen  Flüssigkeit  in  den 
Saugapparat  angesogen  werden  können.  Sind  nun  die  Kölbchen  A 
und  C  bis  etwa  in  die  Mitte  mit  Barytwasser  gefüllt,  so  wird  im  Kölb- 
chen A  alle  Kohlensaure  der  einströmenden  Luft,  im  Kölbchen  C  aber 
Kohlensäure  der  aus  dem  Kölbchen  B  abströmenden  Luft  aufgefangen 
werden  können.  Ist  das  Barytwasser  in  C  ehe  es  zu  dem  Versuche  ver- 
wendet wurde,  genau  titrirt  worden,  so  ergiebt  nach  dem  Versuche  das 
Titer  derselben  Flüssigkeit  den  Unterschied  an  säuresättigender  Eigen- 
schaft, ein  Minus  ist  auf  Kohlensaure  zu  beziehen. 

Auch  das  mittlere  Kölbchen  B  ist  mit  einer  geringeren  Flüssigkeit»- 
menge  gefüllt  und  zwar  mit  ausgekochtem  Wasser  aus  dem  Grunde, 
um  bei  einem  Erwärmen  des  Gefasses  die  Gefahr  eines  etwaigen  Zer- 
springens  zu  verhüten  und  durch  eine  Sättigung  der  Luft  mit  Wasser- 
dampf ein  äusserliches  Vertrocknen  der  untersuchten  Muskeln  zu  ver- 
hüten. Ausserdem  ist  ohne  eine  geringe  Mengewon  Flüssigkeit  in 
dem  Kölbchen  die  Temperatur  nicht  ohne  grosse  Mühe  constant  zu  er- 
halten. 

Durch  den  Kork  des  Kölbchens  B  ging  noch  ausser  den  beiden 
schon  beschriebenen  Röhren  ein  feines  Thermometer,  um  die  Temperatur 
in  dem  Innern  des  Gefasses  genau  bestimmen  zu  können. 

Alle  Korke  mit  ihren  Verbindungsstellen  an  dem  Glase  waren  mit 
grosser  Sorgfalt  mit  flüssiggemachtem  Wachse  verstrichen ,  so  dass  der 
Apparat ,  der  bis  hierher  nirgends  Kautschukverbindungen ,  die  nach 
den  Untersuchungen  von  Pettenkof er  niemals  vollkommen  luftdicht 
schliessen,  besass,  sondern  lediglich  aus  Glas,  Kork  und  Wachs,  also 
aus  einem  Stück  bestand,  vollkommen  luftdicht  verschlossen  war. 

An  dem  einen  Bohre  des  Kölbchens  A,  dessen  einer  Schenkel  ins 
Freie  mündete,  sass,  mit  Kautschuk  verbunden,  eine  U  förmig  gebogene 
Bohre  mit  Kalistücken  an ,  um  womöglich  schon  ehe  die  Luft  in  das 
Kölbchen  kam,  ihr  die  grösste  Menge  Kohlensäure,  die  sie  enthielt,  zu 
entziehen.  Dies  gelang  in  der  That  so  vollkommen,  dass  das  Baryt- 
wasser in  dem  ersten  Kölbchen  sich  während  der  Dauer  eines  Versuches 
nie  merklich  trübte.  Dem  Kalirohr  war  noch,  um  das  Kali  vor  Feuch- 
tigkeit zu  schützen,  ein  Chlorcalciumröhrchen  vorgelegt. 
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Der  Saugapparat ,  ein  Aspirator,  welcher  Luft  während  des  Ver- 
suchet durch  den  Apparat  zu  saugen  hatte,  war  ebenfalls,  wie  das  Kali- 
rohr mit  einer  Kautschukverbindung  an  das  eine  Bohr  aus  dem  Kölb- 
cben  C  befestigt.  Die  Versuche  von  Pettenkofer  haben  ergeben, 
dass  die  Menge  des  ans  einem  solchen  Aspirator  ausfliessenden  Wassern 
nie  genau  der  durchgesaugten  Luftmenge  entspricht.  Es  wurde  deshalb 
von  vorne  herein  von  dieser  Messung  Umgang  genommen  und  der  Luft- 
zug dadurch  geregelt,  dass  die  in  der  Flüssigkeit  des  Kölbchens  C  in 
der  Zeiteinheit  aufsteigenden  Blasen  gezählt,  und  ihre  Anzahl  gleich 
erhalten  wurde,  was  durch  die  ReguUrung  der  Ausflussgeschwindigkeit 
des  Wassers  aus  dem  Aspirator  leicht  zu  bewerkstelligen  war.  Da  die 
Blasen  stets  von  gleicher  Grosse  waren,  da  die  Fhissigkeitsmcngen,  und 
damit  der  Druck  in  den  einzelnen  Kölbchen,  6tets  gleich  erhalten  wur- 
den, so  war  damit  auch  die  in  gleichen  Zeiten  durch  den  Apparat  strö- 
mende Luft  auf  eine  einfache  Weise  gleich  gemacht. 

Die  Muskeln ,  die  zur  Untersuchung  verwendet  wurden ,  wurden 
an  einem  in  dem  Kork  des  Kölbchens  B  befestigten  scharfen  Haken 
angehängt,  so  dass  sie  die  im  Kölbchen  enhaitene  Flüssigkeit  nicht  be- 
rührten. Um  sie  todtenstarr  werden  zu  lassen ,  wurde  mit  einer  sehr 
kleinen  Flamme  die  Temperatur  im  Innern  des  Kölbchens  auf  -f-  45°  C. 
gebracht  und  auf  dieser  Höhe  20  Minuten  lang  constant  erhalten.  Wäh- 
rend dieser  Zeit  wurde  Luft  durch  den  Apparat  gesaugt.  Nach  dieser 
Zeit,  welche  hinreicht,  die  Muskeln  vollkommen  todtenstarr  au  machen, 
wurde  die  Flamme  entfernt,  mit  dem  Luftdurchsaugen  durch  den 
Apparat  jedoch  noch  30  Minuten  fortgefahren.  Danach  wurde  der 
Apparat  auseinandergenommen.  Aus  dem  Kölbchen  C,  das  eine  ge- 
messene Menge  mit  Oxalsäure,  von  der  1  CC.  =  1  Mgrm.  Kohlensaure 
entspricht,  titrirten  Barytwassers  enthielt,  eine  gemessene  Menge  dieses 
Barytwassers  herausgenommen  und  nachtitrirt.  Aus  dem  Ergebniss  des 
Titrirens  wurde  auf  die  Gesammtmenge  der  producirten  Kohlensäure 
gerechnet. 

Das  Titriren  geschah  nach  der  Pettenkofer  'sehen  Methode  durch 
Prüfung  eines  aus  der  Flüssigkeit  herausgenommenen  Tropfens  auf  sehr 
empfindlichem  Curcumapapier.  Die  Methode  ist  auf  0,1  CC.  der  zur 
Titrirung  verwendeten  Oxalsäure  genau.  Man  kann  demnach  mit  ihrer 
Hülfe  noch  0,0001  Grm.  Kohlensäure  genau  bestimmen. 

Zu  je  einem  combinirten  Versuche  wurden   sechs  Frösche  ver- 
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wendet.  Zu  der  einen  Bestimmung  die  einen  sechs  Hinterschenkel  von 
der  ganzen  Anzahl,  zu  der  zweiten  die  anderen  sechs.  Das  Blut  war 
auf  das  Sorgfältigste  aus  den  Muskeln  entfernt.  Die  sechs  Beine  wur- 
den, ehe  sie  in  das  Kölbchen  gebracht  wurden ,  gewogen.  Nach  dem 
Versuch  wurde  alles  Fleuch  sorgfaltig  von  den  Knochen  abpraparirt 
und  letztere  nachgewogen.  Die  Differenz  der  beiden  erhaltenen  Ge- 
wichte ergab  das  Gewicht  der  untersuchten  Muskeln. 

Mit  dieser  Methode  gehen  wir  nun  an  die  Untersuchung  selbst. 

Es  ist  klar,  dass  der  Apparat,  schon  ehe  er  eine  Kohlensäurequelle 
in  sich  enthält,  etwas  Kohlensäure  enthalten  muss,  da  er  ja  mit  Luft 
gefüllt  ist.  Es  musste  die  erste  Aufgabe  sein,  die  Menge  der  im  Apparat 
enthaltenen  Kohlensäure  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der 
Apparat  in  Gang  gesetzt,  ohne  eine  Kohlensäurequelle  in  seinem  Innern. 

Kohlensäure-Bestimmung  im  leergehenden  Apparat. 
Versuchsdauer  20  Minuten. 
30  CC.  Barytwasser  erforderten  zur  Neutra- 
lisation vor  dem  Versuch      ....  31,4  CC.  Oxalsäure 

Nach  dem  Versuch 31,1  CC.         ,, 

Differenz 0,3  CC. 

1  CC.  Oxalsäure  entspricht  1  Mgrm.  Kohlensäure.  Der  Apparat 
enthielt  demnach  0,0003  Grm.  Kohlensäure,  welche  Grosse  als  ver- 
schwindend klein  und  gleichbleibend  in  den  folgenden  Versuchen  ver- 
nachlässigt wurde.  Der  Versuch  ist  gleichzeitig  ein  Beweis  von  der 
vollkommenen  Dichtigkeit  des  Apparates  und  von  der  vollkommenen 
Absorption  der  einströmenden  Kohlensäure  durch  das  vorgelegte  Kali- 
röhr  und  Barytwasser. 

Nach  dieser  Prüfung  des  Apparates  kann  zur  Prüfung  der  Vorfrage : 
entwickeln  gleiche  Muskeln  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Mengen 
Kohlensäure  ? 
geschritten  werden. 

Zu  diesem  Behufe  wurden  zu  jeder  der  folgenden  Bestimmungen 
sechs  Frosche  getodtet;  von  allen  je  ein  Hinterschenkel  abgeschritten, 
und  diese  sechs  in  den  Untersuchungsapparat  gebracht.  Die  zweiten 
sechs  Hinterschenkel  lagen  während  der  ersten  Bestimmung  im  feuchten 
Baume  mit  Haut  bedeckt. 
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¥#r?  ersiehe : 

Zur  Bestimmung   der  Kohlenßäuremengen,   welche   von 
gleichen  Muskeln  in  gleichen  Zeiten  abgegeben  werden. 

Das  Erhitzen  auf  -+•  45°  C.  dauerte  20  Minuten. 
Die  Dauer  des  ganzen  Versuchs  50  Minuten. 

Nr.  I. 

1. 
Gewicht  der  untersuchten  Muskeln 

ohne  Knochen 23,45  Gramm. 

Gehalt    des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  50  CC.  bedurften     .     .   45,8  CC.  Oxalsäure 
Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch ,   50  CC.  bedurften  zur 

Neutralisation 40,  i  CC.         ,, 

Das  Barytwasser  hatte  abgenommen 

an  Starke  um 5,7  CC.         „ 

23,45  Gramm  Froschfleisch   produ- 

cirten  demnach 0,0057  Grmm.  Kohlensäure 

100  Gramm  Froschfleisch      .     .     .  0,0240       „  „ 

2. 
Gewicht  der  untersuchten  Muskeln 

ohne  Knochen 23,70  Gramm. 

Gehalt   des  Barytwassers   vor   dem 

Versuch,  50  CC 45,8  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  50  CC 39,9  CC.         „ 

Das  Barytwasser  hatte  abgenommen 

an  Starke  um 5,9  CC.         „ 

23,7  Gramm  Froschfleisch  producir- 

ten  demnach 0,0059  Grmm.  Kohlensäure 

100  Gramm  Froschfleisch      .     .     .  0,0948       „  „ 

Die  gewonnenen  Resultate  stimmen  vortrefflich : 

1)  .     .     .  0,0*40%  Kohlensäure. 

2)  .     .  0,0848% 
Differenz   .  0,0008% 
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Nr.  II. 

1. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln 

ohne  Knochen 31,5  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  50  CC 45,8  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  50  CC 39,2  CC.         „ 

Das  Barytwasser  hatte  an  Stärke  ab- 
genommen um     6,6  CC.         ,, 

31,5  Grm.  Froschfleisch  producirten  0,0066  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  Froschfleisch    ....  0,0210     „  „ 

2. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln 

ohne  Knochen 31,8  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers   vor  dem 

Versuch,  50  CC 45,8  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  50  CC 38,9  CC.         „ 

Das  Barytwasser  hatte  an  Stärke  ab- 
genommen um 6,9  CC.         ,, 

31,8  Grm.  Froschfleisch  producirten  0,0069  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  Froschfleisch    ....  0,0216     „ 
Die  gewonnenen  Resultate  stimmen  ebenfalls  vortrefflich : 

1)  .     .     .  0,0210%  Kohlensäure. 

2)  .     .     .  0,0216% 
Differenz  .  0,0006% 


>* 
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Die  beiden  Versuche  beweisen  mit  hinlänglicher  Sicherheit  das 
von  uns  für  Anstellung  vergleichender  Kohlensäurebestimmungen  ge- 
forderte Postulat: 

Gleiche  Muskeln  produciren  unter  gleichen  Bedin- 
gungen bei  ihrem  Absterben  gleiche  Mengen  Kohlen- 
säure. 

Im  Mittel  aus  den  beiden  angestellten  Versuchen  berechnet  sich 
der  Verauchsfehler  auf: 

0,0007%. 
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Es  steht  nichts  mehr  im  Wege ,  nach  Erledigung  der  Vorfragen 
sogleich  an  die  vergleichende  Bestimmung  der  Kohlensäureproduction 
des  ruhenden  und  tetanisirten  Muskels  zu  gehen. 

§2. 
lUhletstirf  pwlietU«  des  rahendeii  ■«*  tetaftistrteft  leskeb. 

Auch  zu  jedem  der  folgenden  Doppelversuche  wurden  sechs  Frösche 
verwendet.  Die  Hinterschenkel  mussten  hier  wie  bei  den  schon  be- 
schriebenen Versuchen  abgebunden  werden.  Der  Tetanus  wurde  durch 
Strychnin  hervorgerufen.  Die  Vorsichtsmaassregeln  hiebei  blieben  die 
gleichen ,  wie  sie  schon  in  den  vorhergehenden  Capiteln  des  Näheren 
beschrieben  wurden. 

Versuchsdauer  jedes  Einzel  Versuchs  50  Minuten;  davon  20  Mi- 
nuten lang  Erwärmen  auf  45°  C. 

Versuch  Nr.  I. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  untersuchten  Muskels 

ohne  Knochen 25,3  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers    vor   dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 25,3  CC. 

Das  Barytwasser  hatte  an  Starke  ab- 
genommen um     6,  l  CC.         ,, 

25,3  Grm.  Froschfleisch  producirten  0,0061  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  ruhender  Froschmuskel  0,024       ,,  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 
Gewicht  der  untersuchten  Muskeln 

ohne  Knochen 27,7  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC.      .....   31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 27,0  CC. 

Das  Barytwasser  hat  an  Starke  ab- 
genommen um 4,4  CC.         „ 
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27,7  Grm.  tetanisirter  Muskeln  pro- 
ducirten     0,0044  Grm.  Kohlensaure 

100  Grm.  tetanisirter  Frosch- 
muakeln 0,016      ,,  ,, 

Der  ruhende  Muskel  producirte  ....  0,024% 
„    tetanisirte     „  „  ....  0,016% 

Differenz  zu  Gunsten  des  geruhten  Muskels  0,008  % 
an  Kohlensäure  auf  die  feuchte  Muskelmasse  berechnet.  Auf  die  Menge 
der  von  dem  ruhenden  Muskel  producirten  Kohlensaure  berechnet  sich 
die  Abnahme  der  Production  auf  63,8  %. 

Versuch  Nr.  II. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln 

ohne  Knochen 25,50  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 26,7  CC.        „ 

Das  Barytwasser  hat  an  Stärke  ab- 
genommen um     4,7  CC. 

25,5  Grm.  Muskeln  producirten  im 

geruhten  Zustand 0,0047  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  geruhter  Froschmuskel  0,0164     „  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  untersuchten  Muskels  28,4  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 27,6  CC.         „ 

Das  Barytwasser  hat  an  Stärke  ab- 
genommen um 3,8  CC.         „ 

28,4  Grm.  tetanisirter  Froschmuskel 

producirten 0,0038  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  tetanisirter  Frosch- 
muskel       0,0138     „  „ 

Rinke,  Tetan«.  II 
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Der  ruhende  Muskel  producirte    .     .     .    0,0184  %  Kohlensaure 

,,    tetanisirte    „  „  ...     0,0133%         „ 

Differenz  zu  Grünsten  d.  geruhten  Muskels  0,00151  %         „ 
Diese  Differenz  bezieht  sich  auf  die  feuchte  Muskebnasse;  auf  die 
Gesammtmenge  der  vom  ruhenden  Muskel  ausgegebenen  Kohlensäure 
berechnet  betragt  sie  27,8  %• 

Versuch  Nr.  HL 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln  27,7  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 26,1  CC.         ., 

Das  Barytwasser  hatte  an  Stärke  ab- 
genommen um 5,3  CC.         „ 

27,7  Grm.  ruhender  Froschmuskel 

producirten 0,0053  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  geruhter  Froschmuskel  0,0191     „  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln  29,6  Gramm. 
Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 26,8  CC.        „ 

Das  Barytwasser  hatte  an  Stärke  ab- 
genommen um 4,6  CC.        „ 

29,6  Grm.  tetanisirter  Froschmuskel 

producirten 0,0046  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  tetanisirter  Frosch- 
muskel   0,0165     „  „ 

Der  ruhende  Muskel  producirte     .     .     .  0,0191  %  Kohlensäure 

„   tetanisirte    „            „       .     .     .     .  0,0t 55%  „ 
Differenz  zu  Gunsten  des  geruhten  Mus- 
kels     0,0066%          „ 

auf  feuchte  Muskelsubstanz  gerechnet;  auf  die  Gesammtmenge  der  im 
ruhenden  Zustand  ausgegebenen  Kohlensäure  berechnet  sich  die  Diffe- 
renz auf:  76,8%. 
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Versuch  Nr.  TV. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln  32,2  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 25,9  CC.        „ 

Das  Barytwasser  hatte  an  Starke  ab- 
genommen um    5,5  CC.         ,, 

32,2  Grm.   geruh ter  Froschmuskel 

producirten 0,0055  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  geruh  ter  Froschmuskel  0,0171     „  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln  35,4  Gramm. 
Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 29, 1  CC.         „ 

Das  Barytwasser  hatte  an  Stärke  ab- 
genommen um 2,3  CC.         „ 

35,4  Grm.  tetanisirter  Froschmuskel 

producirten 0,0023  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  tetanisirter  Frosch- 
muskel       0,0065    „  „ 

Der  ruhende  Muskel  producirte      .  0,0171  %  „ 

„    tetanisirte    „  „         .     .   0,0065  %  „ 

Differenz  zu  Gunsten  des  geruhten 

Muskels 0,0106  % 

auf  feuchte  Muskelsubstanz  berechnet;  auf  die  Gesammtausgabe  von 
Kohlensäure  bei  dem  geruhten  Muskel  berechnet  sich  diese  Differenz 
auf  62%. 

Versuch  Nr.  V. 
1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln  27,7  Gramm. 
Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

11» 
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Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 27,0  CC.  Oxalsäure 

Das  Barytwasser  hatte  an  Starke  ab- 
genommen um 4,4  CC.         ,, 

27,7  Grm.   geruhter  Froschmuskel 

producirten 0,0044  Grm.  Kohlensaure 

100  Grm.  geruhter  Froschmuskel  0,0158     ,,  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln  33,1  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 31,4  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 29,0  CC. 

Das  Barytwasser  hatte  an  Stärke  ab- 
genommen um 2,4  CC.         „ 

33, 1  Grm.  tetanisirter  Froschmuskel 

producirten 0,0024  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  tetanisirter  Frosch- 
muskel       0,0072     ,,  „ 

Der  geruhte  Muskel  producirte  .     .0,0158%  >> 

„   tetanisirte    „  „  .     -  0,0072  %  ,, 

Differenz  zu  Gunsten  des  geruhten 

Muskels 0,0086  % 

auf  feuchte  Muskelmasse  berechnet ;  auf  die  Gesammtabgabe  des  ge- 
ruhten Muskels  an  Kohlensäure  berechnet  sich  die  Differenz  auf: 

49,6  %. 

Versuch  Nr.  VI. 
1.  Geruhter  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln  24,4  Gramm. 

Gehalt  des  Barytwassers  vor  dem 

Versuch,  30  CC 39,0  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 35,5  CC.         „ 

Das  Barytwasser  hatte  an  Stärke  ab- 
genommen um 3,5  CC.         „ 
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24,4  Grm.   geruhter  Froschmuskel 

producirten 0,0035  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.  geruhter  Froschmuskel  0,0143     „  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  der  untersuchten  Muskeln  28,8  Gramm. 
Gehalt  des  Barytwassers  vor   dem 

Versuch,  30  CC 39,0  CC.  Oxalsäure 

Gehalt  des  Barytwassers  nach  dem 

Versuch,  30  CC 35,3  CC.        „ 

Das  Barytwasser  hatte  an  Stärke  ab- 
genommen um     3,5  CC.         „ 

28,8  Grm.  tetanisirter  Muskel  pro- 
ducirten   .     .  0,0035  Grm.  Kohlensäure 

100  Grm.    tetanisirter    Frosch- 
muskel        0,0121     „  „ 

Der  ruhende  Muskel  producirt  .     .0,0143%  „ 

„  tetanisirte      „  „         .     .  0,0121  %  >> 

Differenz  zu  Gunsten  des  geruhten 

Muskels    ..." 0,0022  % 

auf  feuchte  Muskelsubstanz  berechnet;  auf  die  Gesammtmenge  der 
von  dem  ruhenden  Muskel  producirten  Kohlensäuremenge  berechnet 
sich  die  Differenz  auf:  15,4  %. 


In  allen  vorstehend  mitgetheUten  Versuchen  zeigte  sich  die  Kohlen- 
säureproduction  des  tetanisirten  Muskels  um  eine  nicht  unbedeutende 
Procentzahl  geringer'  als  die  bei  dem  ruhenden  Muskel  beobachtete* 

Die  Verschiedenheiten  in  den  Procentmengen  sind  sehr  gross, 
ebenso  die  Verschiedenheit  der  procen tischen  Verminderung  der  Kohlen- 
säureproduction  des  Muskels  durch  den  Tetanus.  Doch  darf  auf  diese 
Verschiedenheiten,  der  zahlreichen  Fehlermöglichkeiten  wegen,  kein 
grosses  Gewicht  gelegt  werden. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Procentzahlen  zusammengestellt. 
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Tabelle. 

Vergleichende  Kohlen&Äurebestimmungen  des  ruhenden  und  tetanisirten  Muskels. 


Yerenchs- 
Nnmmer. 

Muskel 
und  sein 
Znatad. 

Procentische 

Kohlensanre- 

abcabe  des 

Mntkele. 

Differens  der 

Kohleneanre- 

abgabe  in 

Proeenten. 

Die  Differenz  —  Abnahme  dar 

KebJensaareabgabe  nach  dem 

Tetanns  —  in  Proeenten  der 

KelUenaanreabgabe  des  ruhenden 

Muskels. 

1. 

ruhend 
tetanisirt 

0,0240  % 
0,0160  - 

0,0080 

»3,3  •/. 

2. 

ruhend 
tetanisirt 

0,01*4% 
0,0133  - 

0,0051 

17,9  % 

3. 

ruhend 
tetanisirt 

0,0191  % 
0,0155  - 

0,0036 

18,9  % 

4. 

ruhend 
tetanisirt 

0,0171  7# 
0,0065  - 

0,0106 

62,0  % 

5. 

ruhend 
tetanisirt 

0,0158  7# 
0,0072  - 

0,0086 

49,6  % 

6. 

ruhend 
tetanisirt 

0,0143  y0 

0,012.1  - 

0,0022 

15,4  % 

Im 
Mittel 

ruhend 
tetanisirt 

0,0181% 
0,0117  - 

0,0074 

86,4  % 

Die  Zahlen  sprechen  für  sich  selbst:     Die  tetanisirten  Mus- 
keln zeigen  in  der  Zeiteinheit  eine  geringere  Kohlensäure 
produetion  als  die  geruhten  gleichnamigen  desselben 
Thieres. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  dieses  Phänomen  mit 
der  vermehrten  Kohlensäureproduction  des  Muskels  zusammenhängt, 
die  alle  bisherigen  Untersucher  während  des  Muskeltetanus  nachge- 
wiesen haben.  In  der  vorausgegangenen  in  der  Zeiteinheit  gesteigerten 
Abgabe  liegt  hier  wie  bei  der  Fleischmilchsäure  der  Grund  der  beob- 
achteten Verminderung.  Auch  an  der  Kohlensäureabgabe  des  Muskels 
lässt  sich  der  Satz,  dass  der  Tetanus  des  lebenden  Thieres  mit  einer 
Verminderung  der  Muskelstoffe  verbunden  ist,  nachweisen. 

Im  Mittel  beträgt  die  von  100  Gramm  Froschmuskel  bis  zu  dem 
Eintritt  der  Höhe  der  Todtenstarre  abgegebene  Kohlensäuremenge  etwas 
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weniger  als  0,02%  dem  Gewichte  nach.  Rechnen  wir  auf  trockene 
Muskelsubstanz,  diese  zu  20  %  der  feuchten  Muskelmasse  angenom- 
men, so  giebt  dies  für  die  Kohlensäureproduction  etwa  0, 1  %  dem  Ge- 
wichte nach. 

Nach  dem  Tetanus  sinkt  difife  Grösse  der  Kohlensaureabgabe  oft 
um  die  Hälfte  und  etwas  mehr. 

Ein  weiterer  Zusammenhang  zwischen  Leistungsfähigkeit  und 
Kohlensaureabgabe  hat  sich  aus  naheliegenden  Gründen  —  die  Ver- 
suche sind  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  scharf  genug  in  ihren  Re- 
sultaten, um  geringere  Schwankungen  mit  Sicherheit  nachweisen  zu 
können  —  nicht  ergeben. 

§3. 
lesaltate. 

1.  Die  im  lebenden  Thiere  tetanisirten  Muskeln 
liefern  bis  zur  Höhe  der  Wärmestarre  weniger  Kohlen* 
säure  als  die  geruhten  unter  gleichen  Verhältnisse^. 

Dem  Muskeltetanus  folgt  eine  Verminderung  der  Kohlensaure- 
abgabe bei  dem  Absterben  dop  betroffenen  Muskels. 

2.  Die  gleichnamigen  Muskeln  des  gleichen  Thieres 
liefern  in  der  Zeiteinheit  gleich«.  Kohlensäuremengen 
während  der  Ruhe. 

3.  Die  Kohlensaureabgabe  der  Muskeln  verschiedener  Thiere  der- 
selben Species  schwankt  ganz  in  analoger  Weise  wie  die  Säureent- 
wiokelung  in  den  Muskeln. 
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Siebentes  Capitel. 

Vergleichende  Bestimmung  des  Zuckergehaltes  des 
ruhenden  und  tetanisirten  Muskels. 


§1. 
letMe  wmI  Vsrntenracbng. 

In  den  Nachrichten  von  der  G.  A.  Universität  und  der  königlichen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen  vom  14.  August  1861 
theilt  G.  Meissner  unter  dem  Titel:  »Zur  Kenntniss  der  Stoff- 
metamorphose im  Muskel«  als  vorläufige  Mittheilung  die  Ent- 
deckung eines  wahren  Zuckers  in  den  Skeletmuskeln  mit. 

Ebenfalls  in  den  Nachrichten  der  Göttinger  Universität —  für  1862, 
Nr.  10.  Ueber  die  Darstellung  des  Fleischzuckers  —  in  einem  zweiten 
Artikel  sichert  er  die  erste  Angabe  durch  die  Mittheilung  des  Nach* 
weises  des  Zuckers  in  Substanz1). 

Unstreitig  ist  der  Nachweis  des  Zuckers  im  Muskel  eine  der  schön- 
sten neueren  Entdeckungen  der  physiologischen  Chemie  und  giebt  Boden 
für  die  weittragendsten  Hypothesen  über  den  Zersetzungsmodus  der 
albuminähnlichen  Stoffe. 

Meissner  verfehlte  nicht,  diese  Schlüsse  zu  ziehen  und  suchte 
durch  zwei  Methoden,  die  vollkommen  beweiskräftig  erscheinen,  die 
Ansicht  zur  Gewissheit  zu  erheben,  dass  der  Zucker  im  Muskel  in 
Wahrheit  diesem  Organe  selbst  und  nicht  etwa  dem  Blute  entstamme 
und  dass  er  ein  Zersetzungsproduct  des  Eiweisses  sei. 

Er  wies  den  Zucker  in  dem  Muskel,  aus  welchem  alles  Blut  durch 
Wasserinjection  entfernt  war,  nach  und  fand  ihn  auch  bei  einem  längere 
Zeit  hindurch  einzig  mit  Fleisch  gefütterten  Thiere. 


1)   Siehe  auch  Bericht  Ober  die  Fortschritte  der  Anatomie  und  Physiologie. 
J86L  S.  269.  296  ff. 
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Der  Zucker  entstammt  demnach  der  Muskelsubstanz  selbst,  und 
gewiss  ist  es  jnehr  als  wahrscheinlich,  dass  es  das  Eiweiss  ist ,  welchem 
er  seine  Entstehung  verdankt. 

Es  lag  sehr  nahe,  einem  so  gut  charakterisirten  Stoff,  wie  es  der 
Muskelzucker  nach  der  Entdeckung  M  e  i  s  s  n  e  r  's  ist,  bei  der  vorliegen- 
den Untersuchung  Beachtung  zu  schenken.  Es  musste  die  Frage  auf* 
geworfen  werden,  ob  auch  die  Menge  des  Muskelzuckers  durch  den 
Tetanus  einer  Veränderung  unterliege. 

Die  Frage  schien  sich  einfach  entscheiden  zu  lassen,  da  die  Me- 
thode, welche  Meissner  zum  qualitativen  Nachweise  benutzt  hatte, 
sich  unschwer  zu  einer  quantitativen  Bestimmungsmethode  erheben 
laset. 

Meissner  bediente  sich  zum  Nachweise  des  Zuckers  neben  der 
Gährungsmethode  der  Reduction  von  Kupferoxyd  zu  Kupferoxydul 
durch  Zucker  in  alkalischer  Losung. 

lieber  letztere  Methode  sagt  in  der  ersten  Abhandlung  Meissner 
Folgendes : 

» Sehr  schwer  ist  es  den  Fleischzucker  von  solchen  stickstoffhaltigen 
Substanzen  besonders  Kreatin  und  Kreatinin  zu  reinigen ,  welche  wie 
Ammoniak  das  im  Entstehen  begriffene  Kupferoxydul  in  Lösung 
halten,  daher  kommt  es  sehr  selten,  dass  sich  Kupferoxydul  aus- 
scheidet; in  den  bei  weiten  häufigsten  Fällen,  in  denen  bei  Anstellung 
der  Probe  das  Kupferoxydul  in  Lösung  bleibt .  .  .  (ist)  ...  es  noth- 
wendig,  jedesmal  die  Flüssigkeit  mit  Salzsäure  anzusäuren  und  mit 
einer  frischbereiteten  Lösung  von  Ferridcyankalium  zu  prüfen:  der 
rothe  Niederschlag  von  Ferridcyankupfer  zeigt  mit  Sicherheit  die  Gegen- 
wart von  Kupferoxydul  an.« 

Diese  Methode  der  Zuckerbestimmung  lässt  sich  mit  dem  im  vierten 
Capitel  beschriebenen  Wasserextracte  mit  ziemlicher  Leichtigkeit  zu 
einer  quantitativen  Bestimmungsmethode  erheben.  Ich  realisirte  dies 
folgendermaassen . 

Ich  bereitete  mir  eine  sehr  verdünnte  Lösung  von  reinem  Kupfer- 
vitriol in  Kalilauge.  Die  Flüssigkeit  war  schön  blau  gefärbt  und  0,2  CC. 
davon  zu  20  CC.  des  Extractes  gesetzt  ertheilten  diesen  eine  deutliche 
blaue  Färbung.  Das  Extract  befand  sich  in  einem  sehr  kleinen  Glas- 
kölbchen,  in  welchem  es  zum  Kochen  gebracht  wurde.  Zu  dem  kochen- 
den Wasserextract  wurde  nun  tropfenweise  die  Kalikupferlösung  zu» 
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gesetzt  bis  eben  keine  Entfärbung  der  Flüssigkeit  mehr  eintrat,  0,1  bis 
0,2  CC»  ist  hiebei  das  Maximum  der  möglichen  Fehlergrenze. 

Das  Resultat  wurde  noch  einer  weiteren  Controle  unterworfen. 
Ich  tränkte  schwedisches  Filtrirpapier  mit  einer  Losung  von  Ferro- 
eyankalium  mit  Salzsäure ,  welches  zu  diesem  Zwecke  stets  frisch  ge- 
schehen muBSte.  Ein  Tropfen  einer  Mischung  von  0,1  CC.  meiner 
KaUkupferlösung  in  20  CC.  Wasser  gab  auf  diesem  blauen  Papiere  noch 
einen  deutlichen  etwas  körnigen  braunrothen  Niederschlag  in  Tropfen- 
form umgeben  von  einem  der  Einwirkung  des  Kali  entstammenden 
gelbrothen  Bing.  Kupferoxydullösung  gab  natürlich  diese  Reaction 
nicht  Ich  hatte  demnach  in  diesem  Reagenspapiere  ein  Mittel  in  der 
Hand,  einen  Ueberschuss  von  nicht  reducirter  Kupferoxydlösung,  und 
zwar  0,1  CC.  derselben  noch  mit  Genauigkeit  zu  erkennen. 

Ich  konnte  mit  dieser  Methode  hoffen,  auch  etwaige  kleine  Unter- 
schiede in  dem  Zuckergehalt  des  Muskels  vor  und  nach  dem  Tetanus 
mit  Sicherheit  nachweisen  zu  können. 

Es  schien  mir  jedoch  zweckmassig,  mich  zuerst  noch  durch  eigenen 
Augenschein  von  der  Anwesenheit  des  Zuckers  im  Muskelsafte  zu  über- 
zeugen. Ich  wählte  dazu  die  Gährungsmethode,  mit  der  Absicht,  aus 
der  gegohrenen  Flüssigkeit  den  entstandenen  Alkohol  zu  gewinnen. 

Zu  diesem  Zwecke  nahm  ich  4  Pfund  möglichst  blutfreies  Fleisch 
—  Kalbfleisch,  aus  welchem  durch  das  Stechen  des  Thieres  fast  alles 
Blut  entfernt  wird  —  hackte  dasselbe  möglichst  fein  und  kochte  es  mit 
dem  gleichen  Gewicht  destillirten  Wassers  bis  zur  vollkommenen  Ge- 
rinnung alles  Eiweisses. 

Die  fast  vollkommen  klare  sauere  Flüssigkeit,  welche  die  Eigen- 
schaft, Kupferoxyd  zu  Oxydul  zu  reduciren,  in  hohem  Maasse  besass, 
wurde  mit  etwas  Hefe  versetzt,  welche  durch  Auswaschen  von  allem 
etwa  in  ihr  enthaltenen  Zucker  vollkommen  befreit  war  —  sie  besass.  ge- 
kocht und  filtrirt  keine  reducirenden  Eigenschaften  mehr —  und  in  den 
Brutraum  gesetzt.  Um  die  Kohlensäureentwickelung  der  Fleischbrühe 
dem  Auge  vollkommen  deutlich  zu  machen,  war  dem  Kolben,  in  wel- 
chem sich  die  Brühe  befand,  ein  Kölbchen  mit  Barytwasser  vorgelegt. 

Wenige  Stunden  nach  dem  Einsetzen  der  Fleischbrühe  in  den 
Brutraum  begann  die  Kohlensäureentwickelung.  Die  Kohlensäure  stieg 
in  kleinen  Bläschen  auf  und  das  vorgelegte  Barytwasser  begann  sich 
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zu  trübes.  Nach  zwölf  Stunden  war  die  Gährung  im  vollkommenen 
Gang,  nach  36  Stunden  war  sie  beendigt. 

Nach  72  Stunden  wurde  die  Fleischbrühe  aus  dem  Brutraum  ge- 
nommen* um  weiter  untersucht  zu  werden. 

Die  Flüssigkeit  roch  nach  faulem  Käse  und  reagirte  stark  sauer, 
und»  worauf  ich  einen  Hauptnachdruck  zu  legen  gezwungen  bin,  re- 
ducirt  auch  nach  der  Gährung  des  Zuckers  noch  freilich 
schwach  die  alkalische  Kupferoxydlösung.  Es  ist  selbst- 
verständlich, dass  ich  mich  vor  etwaigen  Täuschungen  durch  Kochen 
der  Flüssigkeit  und  Filtriren  —  um  alle  etwa  aus  der  Hefe  stammenden 
Albuminate  zu  entfernen  —  sicher  stellte. 

Die  sauere  Flüssigkeit  wurde  in  einer  geraumigen  Retorte  der  De- 
stillation unterworfen  mit  Beobachtung  der  Vorsichtsmaassregeln,  die 
die  Destillation  geringer  Alkoholmengen  erfordert. 

Zuerst  gingen  vor  einem  Uebergang  von  Flüssigkeiten  eigenthüm- 
lich  stark  riechende  Dämpfe  über,  die  sich  in  der  Vorlage  ansammelten 
und  eine  stark  alkalische  Reaction  besassen,  trotzdem  dass  sie  aus  einer 
saueren  Flüssigkeit  gewonnen  waren.  Mit  Salzsäure  bildeten  sie  dicke, 
weisse  Nebel.  Ich  will  sogleich  hier  andeuten,  dass  mich  einige  weitere 
Beobachtungen  zu  der  Annahme  zu  berechtigen  scheinen,  dass  wir  es 
hiebei  nicht  allein  mit  Ammoniak  sondern  mit  einer  flüchtigen  organi- 
schen Base:  Methylamin  zu  thun  haben,  welches  sich,  wie  bekannt 
unter  den  Zersetzungsproducten  mehrerer  organischer  Verbindungen 
und  in  den  durch  Destillation  aus  thierischen  Materien  erhaltenen  Oelen 
vorfindet. 

Die  Fleischflüssigkeit  bleibt  auch  nach  der  Destillation  sauer. 

Durch  viermalige  Destillation  wurden  aus  der  Fleischflüssigkeit 
geringe  Mengen  —  etwa  1  CG.  —  einer  Flüssigkeit  gewonnen,  welche 
sich  sogleich  durch  ihre  Entzündbarkeit  und  geringe  specifische 
Schwere  etc.  als  Alkohol  kennzeichnete.  Es  genügt  der  Nachweis 
des  gebildeten  Alkohols,  um  alle  vielleicht  noch]  gehegten  Zweifel 
zu  zerstreuen  und  festzustellen,  dass  die  im  Fleischsafte  enthal- 
tene, Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  zu  Oxydul  reducirende  Sub- 
stanz wirklich ,  wenigstens  ihrem  Haupttheile  nach,  ein  gahrungs- 
fähiger,  wahrer  Zucker  sei. 

Ich  musste  diese  Einwendung,  dass  sich  nicht  alle  reducirende 
Eigenschaft  auf  Zucker  beziehen  könne,  aus  dem  schon  oben  ange- 
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führten  Grunde  machen,  weil  die  Fleischflüssigkeit  auch  nach  voll- 
ständigem Ablauf  der  Gährung  noch,  wenn  auch  in  sehr  geringem 
Grade  reducirende  Eigenschaften  besitzt. 

Veranlasst  durch  diese  Beobachtung  unternahm  ich  es ,  die  Unter- 
suchungen von  L.  v.  fiabo  und  G.  Meissner  über  die  Eigenschaft 
noch  anderer  organischer  Substanzen  als  Zucker,  das  Kupferoxyd  in 
alkalischer  Lösung  zu  reduciren,  zu  wiederholen.1) 

Es  gelingt  sehr  leicht,  die  Angabe  der  genannten  Forscher,  dass 
reine  Harnsäure  die  fragliche  Eigenschaft  in  hohem  Maasse  besitzt, 
zu  bestätigen.  Jeder  Menschenharn  besitzt  in  Folge  dessen  die  redu- 
cirende Eigenschaft.  Ebenfalls  steht  es  vollkommen  sicher ,  dass  wie 
von  denselben  Untersuchern  angegeben  wird,  Harnstoff  und  Hip- 
pursäure  diese  Eigenschaft  nicht  zeigen.  Ebenso  habe  ich  mich  von 
der  nichtreducirenden  Wirkung  des  Guanin,  Leucin,  Pyroxinund 
des  Strychnin  überzeugt,  letztere  Base  musste  natürlich,  da  sie  zur 
Erzeugung  des  Tetanus  in  den  folgenden  Versuchen  benutzt  werden 
sollte,  der  Untersuchung  mit  unterworfen  werden.  Auch  Milchsäure 
und  Kynurensäure  reduciren  in  keiner  Weise. 

In  Betreff  des  Kreatins  und  Kreatinins  kam  ich  jedoch  zu 
abweichenden  Resultaten.  Die  genannten  Autoren  hatten  erkannt,  dass 
durch  diese  Körper  eine  gewisse  Menge  anderweitig  gebildetes  Kupfer- 
oxydul in  Lösung  erhalten  werde.  Ich  muss  behaupten,  dass  die  Kör- 
per ausser  dieser  Eigenschaft  noch  die  andere  besitzen :  Kupferoxyd 
zu  Oxydul  zu  reduciren.  Es  bedarf  hiezu  keines  weiteren  Zusatzes 
von  Alkali,  da  die  fraglichen  Körper  besonders  Kreatinin  selbst  die 
Bolle  der  Base  vertreten. 

Das  gebildete  Oxydul  bleibt  in  Lösung,  kann  jedoch  mit  Ferrid- 
cyankalium  mit  Leichtigkeit  nachgewiesen  werden.  Bei  der  Prüfung 
dieser  Eigenschaft  des  Kreatins  und  Kreatinins  ist  es  jedoch  er- 
forderlich, mit  sehr  verdünnten  Kupferlösungen  zu  operiren,  da  die 
reducirende  Eigenschaft  zwar  deutlich,  jedoch  gegen  die  des  Zuckers 
gehalten  nur  sehr  gering  ist. 

Die  Beobachtung  dieser  Eigenschaft  des  Kreatins  machte  die 
messende  Bestimmung  der  reducirenden  Eigenschaft  des  Muskels  nutz- 


1)  Zeitschrift  f.  rat.  Medicin.  1858.  II.  8.  321. 
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los,  wenn  nicht  festzustellen  war,  welchem  der  im  Muskelsafte  ent- 
haltenen Stoffe  diese  Beaction  vorzugsweise  angehöre. 

Die  im  Muskel  enthaltenen,  an  der  Beduction  des  Kupferoxydes 
sich  betheiligenden  Stoffe  sind : 

1.  Zucker. 

2.  Kreatin. 

3.  Kreatinin. 

Alle  quantitativen  Bestimmungen  der  reducirenden  Eigenschaft 
des  Muskelsaftes  geben  ein  Gesammtresultat  der  Beduction  durch  die 
genannten  Stoffe. 

Schon  auf  den  ersten  Blick  ist  ersichtlich,  dass  die  Gahrung  der 
Flüssigkeit  ein  Mittel  an  die  Hand  giebt,  um  wenigstens  die  redu- 
cbende  Eigenschaft  des  Muskelzuckers  von  der  der  übrigen  mitconcur- 
rirenden  Stoffe  zu  trennen. 

Es  wurden  zu  diesem  Behufe  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen 
angestellt,  welche  das  übereinstimmende  Resultat  ergaben,  dass  zwar 
nach  der  Gahrung  die  reducirende  Eigenschaft  der  Fleischbrühe  noch 
nicht  verschwunden  sei,  dass  sie  jedoch  sich  messenden  Beobachtungen 
ihrer  Geringfügigkeit  wegen  entzieht  Es  ist  danach  möglich  die  re- 
ducirende Eigenschaft  des  Muskelsaftes  allein  auf  den  Zucker,  der  in 
ihm  enthalten  ist,  zu  beziehen,  da  der  kleine  Antheil,  den  die  übrigen 
reducirenden  Stoffe  an  dieser  Eigenschaft  des  Muskelsaftes  besitzen, 
gegen  den  des  Zuckers  vollkommen  verschwindet. 

Das  Titer  der  angewendeten  Kupferoxydlösung :  1  CC.  alkalische 
Kupferoxydlösung  entspricht  =  0,000366  Gramm  Zucker. 

Diese  Zahl  liegt  allen  im  folgenden  Paragraphen  gegebenen  Be- 
rechnungen des  Zuckergehaltes  im  Muskel  zu  Grunde. 

Nach  diesen  Voruntersuchungen  steht  nun  nichts  mehr  im  Wege, 
die  vergleichenden  Zuckerbestimmungen  im  ruhenden  und  tetanisirten 
Muskel  vorzunehmen. 

§2. 
Tergleieheftle  ZackertesÜMMgea  im  nfceaiea  ■■•*  fetanisirte«  liskeL 

.  Die  Methode  der  quantitativen  Zuckerbestimmung  im  Muskelsafte 
wurde  schon  im  Allgemeinen  in  dem  vorstehenden  Paragraphen  be- 
sprochen. Hier  erübrigt  es  nur  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  bei  der 
Bereitung  des  Wasserextractes  keine  der  vielen  Vorsichtsmaassregeln, 
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die  im  zweiten'Capitel  'bei  der  Wasserbestimmung  im  Muskel  und  im 
vierten  Capitel  bei  der  Bestimmung  der  Extracte  als  unumgänglich 
nöthig  bezeichnet  wurden,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  hier 
unterlassen  werden  durften.  Besonders  war  Vorsicht  nothwendig,  um 
alles  Blut,  das  ja  Zucker  enthalt,  aus  dem  Muskel  zu  entfernen. 

Es  wird  zweckmassig  sein,  sogleich  zur  Besprechung  der  Versuche 
selbst  überzugehen.  Die  Resultate  der  Reduction  sind  mit  Vernach- 
lässigung des  Kreatrns  etc.  allein  auf  Zucker  gerechnet. 

Versuch  Nr.  I. 

Zu  diesem  Versuche  wurden  sechs  Frösche  verwendet.  Drei  davon 
wurden  mit  Strychnin  tetanisirt;  drei  andere  sogleich  geschlachtet. 

Von  beiden  Partieen  Fröschen  wurden  aus  25  Gramm  Fleisch 
100  CC.  Fleischflüssigkeit  auf  die  schon  oft  besprochene  Methode  dar- 
gestellt. 

Je  20  CC.  der  Fleischflüssigkeit  wurden  auf  ihre  reducirende  Eigen- 
schaft geprüft  und  zwar  in  der  Art,  dass  sowohl  zu  der  Flüssigkeit  der 
ruhenden  Frösche —  Nr.  I.  —  als  zu  der  der  tetanisirten  — 
Nr.  II.  —  3  CC.  der  Kupferlöstmg  gesetzt  wurden.  Das  Resultat  War 
folgendes : 

1.  I.  20 CC.  Fleischflüssigkeit  mit  3CC.  Kupferlösung: 

nach  dem  Kochen -noch  stark  blau. 

2.  II.  20  CC.  Fleischflüssigkeit  mit  3CC.  Kupferlösung : 

nach  dem  Kochen  ganzlich  entfärbt. 

3.  I.  20 CC.  Fleischflüssigkeit  mit  3CC.  Kupferlöstmg: 

nach  dem  Kochen  noch  blau. 

4.  IL  20 CC.  Fleischflüssigkeit  mit  3CC.  Kupferlösung: 

nach  dem  Kochen  gänzlich  entfärbt. 

5.  I.  20 CC.  Fleischflüssigkeit  mit  3CC.  Kupferlösung: 

nach  dem  Kochen  noch  blau. 

6.  II.  20 CC.  Fleischflüssigkeit  mit  3 CC.  Kupferlösung: 

nach  dem  Kochen  gänzlich  entfärbt. 
Der  Versuch  lehrt,  so  einfach  er  angestellt  wurde,  dass  die  redu- 
cirende  Eigenschaft  des  Fleisches  tetanisirter  Frösche  grösser  ist,  als 
bei  geruhten  Thieren.  Der  Zuckergehalt  des  Muskels  erscheint  im 
Widerspruch  zu  dem  bisher  ausnahmslos  beobachteten  Verhalten  der 
übrigen  Muskelstoffe  im  tetanisirten  Muskel  grösser  als  im  geruhten. 
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Ueber  quantitative  Verhältnisse  dieser  Veftnehrung  des  Zuckergehaltes 
ergiebt  der  Versuch  keine  Anhaltspuncte,  doch  ißt  auch  so  angestellt 
der  Versuch  instructiv  und  es  eignet  sich  diese  Mediode  vorzüglich, 
die  Vermehrung  des  Zuckers  durch  den  Tetanus  möglichst  rasch  und 
einfach  zu  constatiren.  Wahrend  bei  Zusatz  einer  bestimmten  Menge 
Kupferlösung  die  Flüssigkeit  des  geruhten  Muskels  blau  bleibt,  ent- 
färbt sich  die  der  tetanisirten  vollkommen. 

Es  lag  mir  natürlich  daran,  das  Resultat  vorstehenden  Versuches 
zu  einem  genau  quantitativen  zu  machen.  In  den  folgenden  Versuchs- 
reihen sind  derartige  Resultate  zusammengestellt.  Hiebei  wurden  nicht 
nur  eine  gleiche  Anzahl  von  Fröschen  ruhend  und  tetanisirt  untersucht, 
sondern  es  wurde  von  jedem  zur  Untersuchung  benutzten  Frosche  je 
ein  Hinterbein  abgebunden,  ganz  in  der  schon  oftmals  beschriebenen 
Weise,  um  die  erhaltenen  Resultate  genau  vergleichbar  zu  machen. 

Versuch  Nr.  II. 
Es  wurden  sechs  Frösche  verwendet. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 20,25  Gramm. 

„  „  gekochten      „        34,65       „ 

In  20,25  Grammen  frischem  Muskel  sind  ent- 
halten an  festen  Stoffen 4,14       „ 

Demnach  in  34,65  Grammen  gekochtem  Muskel 

Wasser 30,51       „ 

Zu  den  34,65  Gramm  gekochten  Muskel  wurden  noch  69,5  CC. 
destülirten  Wassers  gesetzt,  die  Gesammtmenge  des  Wassers  im  Muskel 
betrug  dadurch  100  CC. 

Nach  24  stundigem  Stehen  wurden  je  20  CC.  von  der  Fleisch- 
flüssigkeit auf  ihre  reducirende  Eigenschaft  geprüft. 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 24,90  Gramm. 

„  „  gekochten      „ 40,40       „ 

In  24,9  Grammen  frischem  Muskel  sind  ent- 
halten an  festen  Stoffen 4,55       „ 

Demnach  in  40,4  Grammen  gekochtem  Muskel 

Wasser 05,8         „ 
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Zu  den  40,4  Gramm  gekochten  Muskel  wurden  noch  74,1  CC. 
destillirten  Wassers  gesetzt,  die  Gesammtmenge  des  Wassers  im  Muskel 
betrug  dadurch  110  CC. 

100:  HO  «  20,25:  24,9. 

Die  Fleischflüssigkeit  war  demnach  in  I.  und  II.  gleich  concen- 
trirt;  gleiche  Volumina  der  einen  und  der  anderen  entsprachen  ein- 
ander vollkommen. 

Die  reducirenden  Eigenschaften  waren  folgende: 


I.  2.  20  „ 

I.  3.  20  ,, 

I.  4.  10  „ 

II.  5.  20  „ 

IL  6.  20  „ 

IL  7.  20  „ 


i  > 

99 
99 
»9 
99 


cirten  3   CC. 

Kupferl« 

3     „ 

3     „ 

1,5  „ 

6     „ 

6     „ 

6     „ 

3     „ 

IL   8.   10 

Die  acht  vorstehend  mitgetheilten  Einzelversuche  ergeben  das 
übereinstimmende  Resultat ,  dass  der  tetanisirte  Muskel  gerade  um  das 
Doppelte  mehr  Kupferoxyd  reducirt  als  der  geruhte. 

Es  muss  bemerkt  werden ,  dass  die  Kupferlösung  in  diesem  und 
im  folgenden  Versuch  nicht  titrirt  war,  sodass  diese  Versuche  auf  die 
absoluten  Mengen  des  im  Muskel  während  seiner  beiden  physiologischen 
Zustände  enthaltenen  Zuckers  keinen  Schluss  gestatten. 

Ich  lasse  sogleich  den  dem  Versuche  Nr.  IL  ganz  analogen  Ver- 
such Nr.  ETI.  folgen. 

Versuch  Nr.  III. 

Es  wurden  dazu  acht  Frösche  verwendet. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 29,60  Gramm. 

„  „  gekochten     ,,        37,55         „ 

In  29,6  Grammen  frischem  Muskel  sind  an  festen 

Stoffen 6,04         „ 

Demnach  in  37,55  Grammen  gekochtem  Muskel 

Wasser 31,51         „ 

Es  wurden  noch  1 18,49CC.  Wasser  zugesetzt,  die  Gesammtwasser- 
menge  betrug  dadurch  150  CC. 
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2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 33,90  Gramm. 

„  „  gekochten     „        47,10       „ 

In  33,9  Gramm  frischen  Muskels  sind  an  festen 

Stoffen  enthalten 6,92       „ 

Demnach  in   47,1  Gramm  gekochten  Muskels 

an  Wasser 40,18       ,, 

Es  wurden  noch  131,6  CC.  Wasser  zugesetzt, 

die  Gesammtmenge  betrug  dadurch  .     .     .171,8  CC. 
29,6:  33,9  «  150  :  171,8. 
Die  beiden  Fleischflüssigkeiten  I.  und  II.  waren  demnach  voll- 
kommen gleich  Concentrin,   sodass  gleiche  Volumina  ganz  gleichen 
Fleischmengen  entsprachen. 

Das  Ergebniss  der  Reduction  war  folgendes : 
I.  20  CC.  Fleischflüssigkeit  reducirten  1,2  CC.  Kupferlösung. 
li.   20     „  ,f  ,,  1,8    „  ,, 

Die  reducirende  Eigenschaft  des  ruhenden  Muskels  ist  demnach 
um  7,  geringer  als  die  des  tetanisirten  Muskels.  Der  Zuckergehalt  des 
Muskels  hat  durch  den  Tetanus  um  50%  zugenommen. 

Die  Concentration  der  hiebei  angewendeten  Kupferlösung  war 
unbekannt  aber  um  ein  Bedeutendes  starker  als  in  den  ersten  beiden 
Versuchen. 

Nachdem  diese  ersten  Versuche  nachgewiesen  haben,  dass  der 
Zuckergehalt  des  Muskels  durch  den  Tetanus  steigt  und  zwar  in  einer 
Versuchsreihe  um  das  Doppelte,  in  der  anderen  um  die  Hälfte  des 
Gewichtes  Zucker  im  ruhenden  Muskel,  schien  es  von  Werth  zu  sein, 
die  absoluten  Zuckermengen  in  beiden  Fallen  genau  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde,  wie  schon  in  §  1  angegeben,  die  ver- 
wendete alkalische  Kupferoxydlösung  auf  Krümelzucker  titrirt : 

1  CC.  Kupferoxydlösung  entsprach  0,000366  Gramm  Krümelzucker. 
Mit  dieser  Lösung  wurde  bei  allen  folgenden  Versuchen  titrirt. 

Versuch  Nr.  IV. 

Es  wurden  dazu  sechs  Frösche  verwendet. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 26,70  Gramm. 

„         „  gekochten     „         27,70       „ 

flanke,  Tfianas.  12 
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In  26,7  Gramm  frischen  Muskels  sind  enthalten 

an  festen  Stoffen 5,30  Gramm. 

Demnach  in  27,7  Gramm  gekochten  Muskels  an 

Wasser 23,4       „ 

Es  wurden  noch  101,6  CC.  Wasser  zugesetzt,  die 

Gesammtwassermenge  betrug  dadurch   .     .     .      125  CC. 
2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 28,9    Gramm. 

99         »   gekochten     „ 26,3  „ 

In  28,9  Gramm  frischen  Muskels  sind  enthalten 

an  festen  Stoffen 5,50       ,, 

Demnach  in  28,3  Gramm  gekochten  Muskels  sind 

an  Wasser 22,8  „ 

Es  wurden  noch  102,2  CC.  Wasser  zugesetzt,  die 

Gesammtwassermenge  betrug  dadurch  .     .     .125  CC. 

Das  Ergebniss  der  Reduction  war  folgendes: 

1.  Ruhender  Muskel. 

1.  20  CC.  Fleischflüssigkeit  reducirten 

2.  20  CC. 

3.  20  CC. 

4.  20  CC. 

5.  10  CC.  „ 
126  CC. 

125  CC.  Fleischflüssigkeit  entsprechen  26,7  Gramm  Fleisch;  100 
Gramm  ruhender  Muskel  reducirten  demnach  37,4  CC.  Kupferoxyd- 
lösung, d.h.  100  Gramm  ruhender  Froschmuskel  enthalten: 
0,014  Gramm  Zucker. 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

6.  20  CC.  Fleischflüssigkeit  reducirten 

7.  20CC. 

8.  20  CC. 

9.  20CC. 
10.  lOCC.  „  „ 

125  CC. 

125  CC.  Fleischflüssigkeit  entsprechen  28,9  Gramm  Fleisch;  100 
Gramm  tetanisirter  Muskel  reducirten  demnach  52,0  CC.  Kupferoxyd- 


1,4  CC. 

Kupferlösung 

1,4  CC. 

>> 

1,6  CC. 

»» 

1,6  CC. 

*9 

0,6  CC. 

7> 

10,0  CC. 

>} 

2,2  CC. 

Kupferlösung. 

2,4  CC. 

9» 

2,4  CC. 

>> 

2,5  CC. 

99 

1,3CC. 

99 

15,0  CC. 

99 
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lösung,  d.  h.  100  Gramm  frischer  tetanisirter  Froschmuskel 
enthalten:  0,019  Gramm  Zucker. 

100  Gramm  ruhender  Muskel  enthalten  Zucker  =  0,014  Gramm. 
loO         ,,     tetanisirter  „  „  „      &s  0,019        „ 

Der  tetanisirte  Muskel  enthält  mehr    .     .     .     =  0,005        ,, 
In  Procenten  der  Gesammtzuckermenge  der  ruhenden  Muskel  be- 
tragt die  Vermehrung  des  Zuckers  durch  den  Tetanus  in  diesem  Falle 
367- 

Versuch  Nr.  V. 
Es  wurden  dazu  8  Frösche  verwendet. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 27,20  Gramm, 

Gewicht  des  gekochten  Muskels 23,50        „ 

In  27,2  Gramm  frischen  Muskels  sind  enthalten 

an  festen  Stoffen 5,40        „ 

Demnach  in  23,5  Gramm  gekochten  Muskels 

Wasser 18,10        „ 

Dazu  wurden  noch  zugesetzt  91,9  CC.  Wasser, 

sodass  die  Gesammtwassermenge  betrug  .     .     110  CC. 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 27,2  Gramm. 

Gewicht  des  gekochten  Muskels     .     .     *     .     .       25,5        „ 
In  27,2  Gramm  frischen  Fleisches  sind  enthalten 

an  festen  Stoffen 5,4        ,, 

Demnach  in  25,5   Gramm  gekochten  Muskels 

Wasser 20,1         „ 

Dazu  wurden  noch  zugesetzt  89,9  CC.  Wasser, 

sodass  die  Gesammtwassermenge  betrug    .     .     1 1 0  CC. 
Das  Ergebniss  der  Reduction  war  folgendes: 
1;  Von  der  Fleischflüssigkeit  des  ruhenden  Muskels  reducirten 
20  CC.  =  1,7  CC.  Kupferlösung.    110  CC.  demnach  =  9,85  CC. 

110  CC.  Fleischflüssigkeit  entsprechen  27,2  Gramm  ruhenden 
Muskels;  100  Gramm  ruhenden  Muskels  reducirten  demnach  34,4  CC« 
Kupferoxydlösung,  d.  h.  100  Gramm  ruhenden  Froschmuskels 
enthalten:  0,013  Gramm  Zucker. 

2)  Von  der  Fleischflüssigkeit  des  tetanisirten  Muskels  reducir* 
ten  20  CC.  =  2,4  CC.  Kupferlösung.    110  CC.  demnach  =  18,17  CO. 

12* 
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110  CC.  Fleischflüssigkeit  entsprechen  27,2  Gramm  tetanisirten 
Muskels ;  1 00  Gramm  tetanisirten  Muskels  reducirten  demnach  48,4  CC. 
Kupferoxydlösung,  d.h.  100  Gramm  tetanisirten  Froschmus- 
kels enthalten:  0,017  Gramm  Zucker. 

1 00  Gramm  ruhenden  Muskels  enthalten  an  Zucker  =  0,0 13  Gramm. 
100       ,,      tetanisirten     „  ,,  ,,      „        =  0,017       „ 

Der  tetanisirte  Muskel  enthalt  mehr      .     .     .     .     »0,004       ,, 
In  Procenten  der  Gesammtzuckermenge  des  ruhenden  Muskels 
beträgt  die  Vermehrung  des  Zuckers   durch  den  Tetanus  in  diesem 
Falle  31%. 

Auch  dieses  Versuchsergebniss  stimmt  vollkommen  mit  den  bis- 
herigen. Das  Resultat  steht  fest,  dass  der  Muskel  nach  dem 
Tetanus  im  lebenden  Thiere  zuckerreicher  ist,  als  vor 
demselben. 

§3. 
W#  wird  der  heiter,  der  Rscfc  iem  Tetara  Im  laskel  femekri  ist,  gebildet? 

Um  die  eben  dargelegte  Beobachtung  richtig  würdigen  zu  können, 
musste  es  mir  daran  liegen ,  einen  naheliegenden  Einwand  gegen  die 
von  Meissner  herrührende  Annahme,  dass  der  Muskelzucker  einer 
Eiweisszersetzung  im  Muskel  entstamme,  zurückzuweisen. 

Man  könnte  nämlich  auf  den  Verdacht  kommen ,  das  der  im  Mus- 
kel im  ruhenden  Zustand  vorhandene ,  nach  dem  Tetanus  vermehrte 
Zucker  zwar  im  Organismus  aus  dem  Eiweisse  der  Nahrung  gebildet 
werde,  wie  diess  die  Versuche  Meissner' s  mit  Fleischfütterung  nicht 
anders  annehmen  lassen,  aber  nicht  im  Muskel  selbst,  sondern  in  dem 
als  zuckerbildend  schon  längst  erkannten  Organe,  der  Leber.  Man 
musste  dann  annehmen,  dass  durch  Diffusion  der  Zucker  aus'  dem 
Blute  in  den  Muskel  gelangen  und  sich  da  bis  zu  einem  gewissen  Grad 
anhäufen  könne.  Ist  durch  den  Tetanus  die  zuckerbildende  Eigenschaft 
der  Leber  gesteigert,  so  dass  demnach  das  Blut  mit  einer  grösseren 
Zuckermenge  in  diesem  Organe  beladen  wird,  so  erklärt  sich  die  grossere 
Zuckermenge  im  Muskel  einfach  aus  rein  physikalischen  Gesetzen. 

Es  lagen  zwei  Wege  zur  Entscheidung  der  Frage  vor,  ob  die  Leber 
bei  der  Vermehrung  des  Zuckergehaltes  im  Muskel  bei  dem  Tetanus 
eine  Rolle  spiele,  oder  nicht. 
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Ich  benutzte  dazu  vor  allem  die  Methode  der  Exstirpation  der 
Leber  und  der  nachtraglichen  Vergiftung  des  operirten  Thieres  mit 
Strychnin. 

Die  Versuchsvorbereitung  war  folgende.  Der  zu  operirende  Frosch 
wurde  auf  ein  Operationsbrettchen  aufgebunden ;  etwas  rechts  von  der 
Mittellinie  des  Bauches  ein  Hautschnitt  und  Muskelschnitt  bis  über  den 
oberen  Leberrand  geführt,  an  das  obere  Ende  des  Muskelschnittes  noch 
ein  rechtwinkelig  aufsitzender  Querschnitt  nach  hinten  und  aussen  an- 
geschlossen. Der  Frosch  drückt  nun  selbst  seine  Eingeweide  theil weise 
aus  der  Wunde  heraus  und  es  ist  leicht  die  Leber  am  besten  direct  mit 
den  Fingern  von  ihren  losen  Anheftungen  zu  trennen  und  einen  festen 
aber  dünnen  Faden  hinter  ihr  herum  zu  führen,  abzubinden  und  mit 
der  Scheere  abzutrennen.  Auf  diese  Weise  ist  es  möglich,  fast  voll* 
kommen  blutlos  die  Operation  zu  vollenden.  Die  Bauchwunde  wurde 
mit  einigen  Heften  vereinigt  und  sodann  in  gewöhnlicher  Weise  der 
eine  Hinterschenkel  abgebunden  und  das  Thier  vergiftet. 

Die  einfache  Unterbindung  des  Herzens,  welche  die  Blutcirculation 
auch  vollkommen  ausgeschlossen  hätte,  wovon  man  einen  analogen  Er- 
folg hatte  erwarten  können,  wie  von  der  Leberexstirpation,  verwarf  ich 
deswegen,  weil  die  Wirkung  des  Lymphstromes  damit  noch  nicht  auf- 
gehoben ist  und  man  von  diesem  eine  analoge  Wirkung,  wie  vom  Blute 
würde  erwarten  können. 

Ich  gehe  sogleich  zur  Beschreibung  der  an  den  entleberten  Fröschen 
erhaltenen  Resultate  über. 

Vergleichende    Zuckerbestimmungen    im    ruhenden    und 
tetanisirten  Muskel  entleberter  Frösche. 

Versuch  Nr.  I. 
Zwei  Frösche  verwendet. 
1.  Ruhender  Muskel. 

Frischer  Muskel  wog 7,40  Gramm 

Muskelgewicht  nach  dem  Kochen 8,35       „ 

In  7,40  Gramm  frischen  Muskels  sind  enthalten 

feste  Stoffe 1,48       „ 

In  8,35  Gramm  gekochtenMuskels  demnach  Wasser     6,90        „ 
Es  wurden  noch  23,1  CC.  Wasser  zugesetzt,  so 

dass  die  Gesammtwassermenge  betrug    ...     30  CC. 
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2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 8,80  Gramm. 

Gewicht  des  gekochten  Muskels 13,40       ,, 

In  8,8  Gramm  frischen  Muskels  sind  an  festen 

Stoffen 1,70        „ 

Demnach   in    13,4  Gramm   gekochten  Muskels 

Wasser 11,7  ,, 

Es  wurden  noch  24,0  CC.  Wasser  zugesetzt,  so 

dass  die  Gesammtwassermenge  betrug  .     .  35,7  CC. 

7,4  :  8,8  =  30  :  35,7. 
Die  Wassermengen  verhalten  sich  wie  die  Muskelgewichte,  die 
Fleischflüssigkeiten  sind  also  gleich  Concentrin,  gleiche  Volumina  ent- 
sprechen einander  direct. 

Das  Ergebniss  der  Reduction  war  folgendes : 

1.  Ruhender  Muskel: 

15  CC.  Fleischflüssigkeit  reducirten  =1,2  CC.  Kupferlösung. 
30  CC.  Fleischflüssigkeit  =  7,4  Gramm  ruhender  Froschmuskel  re- 
ducirten also  =»  2,4  CC.  Kupferoxydlösung,  1 00  Gramm  ruhender  Muskel 
reducirten  demnach  32,4  CC.  der  Kupferoxydlösung,  d.h.inl  00  Gramm 
ruhendem  Muskel  sind  enthalten  0,012  Gramm  Zucker. 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

15  CC.  Fleischflüssigkeit  reducirten  =1,5  CC.  Kupferlösung. 
35,7  CC.  Fleischflüssigkeit  =8,8  Gramm  tetanisirten  Frosch- 
muskels reducirten  also  =  3,75  CC.  Kupferoxydlösung.  100  Gramm 
tetanisirten  Froschmuskels  reducirten  demnach  42,6  CC.  der  Kupfer- 
oxydlösung, d.  h.  in  100  Gramm  tetanisirten  Froschmuskels 
sind  enthalten  0,016  Gramm  Zucker. 

100  Gramm  ruhender  Froschmuskel  enthält  Zucker  =  0,01 2  Gramm. 
100       „       tetanisirter         ,,  ,,  ,,       =  0,016       ,, 

Der  tetanisirte  Muskel  enthält  mehr      .     .     .     .     =  0,004       „ 
In  Procenten  der  Gesammtzuckermenge  des  ruhenden  Muskels  be- 
trägt die  Vermehrung  des  Zuckers  durch  den  Tetanus  in  diesem  Falle 
33,3%. 

Trotz  der  Entleberung  der  angewendeten  Frösche  sehen  wir  eine 
Vermehrung  des  Zuckers  im  Muskel  eintreten  und  zwar  in  vollkommen 
normaler  Weise. 

Der  folgende  Versuch  ist  dem  eben  mitgetheilten  analog. 
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Versuch  Nr.  II. 
Drei  Frösche  angewendet. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 12,05  Gramm. 

Gewicht  des  gekochten  Muskels 13,30       „ 

In  12,05  Gramm  frischen  Muskels  sind  enthalten 

an  festen  Stoffen 2,40       „ 

In  13,3  Gramm  gekochten  Muskels  demnach  an 

Wasser 10,90       „ 

Es  wurden  noch  39,1  CC.  Wasser  zugesetzt,  so 

dass  die  Gesammtwassermenge  betrug  ...     50  CC. 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  frischen  Muskels 13,15  Gramm. 

Gewicht  des  gekochten  Muskels 14,40       „ 

In  13,15  Gramm  frischen  Muskels  sind  enthalten 

an  festen  Stoffen 2,63       „ 

Demnach  in  14,4  Gramm  gekochten  Muskels  an 

Wasser 11,77        „ 

Es  wurden  noch  42,7  CC.  Wasser  zugesetzt«  so 

dass  die  Gesammtwassermenge  betrug       .     .     54,5  CC. 
12,05  :  13,15  =  50  :  54,5. 
Die  Wassermengen  verhalten  sich  wie  die  Muskelgewichte,  gleiche 
Volumina  der  Muskelflüssigkeit  entsprechen  demnach  einander. 

Das  Ergebniss  der  Reduction  war  folgendes : 

1.  Ruhender  Muskel. 

10  CC.  Fleischflüssigkeit  reducirten  0,7  CC.  Kupferlösung. 
20  OC».  ,,  ,,  1,5  vvO.  ,, 

50  CC.  ,,  ,,3,5  CC.  „ 

50  CC.  Fleischflüssigkeit  entsprechen  12,05  Gramm  Muskel,  es 
reducirten  demnach  100  Gramm  ruhender  Muskel  29,0  CC.  Kupfer- 
oxydlösung,  d.  h.  in  100  Gramm  ruhenden  Muskels  waren 
enthalten  0,011  Gramm  Zucker. 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

10  CC.  Fleischflüssigkeit  reducirten  1,1  CC.  Kupferlösung. 
20  CC.  „  „         2,2  CC.  „ 

54,5  CC.  „  „         6,0  CC.  „ 
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54,5  CC.  entsprechen  13,15  Gramm  Muskel,  es  reducirten  dem- 
nach 100  Gramm  tetanisirten  Muskels  45,5  CC.  Kupferoxydlösung, 
d.  h.  in  100  Gramm  tetanisirten  Muskels  waren  enthalten 
0,017  Gramm  Zucker. 

1 00  Gramm  ruhenden  Muskels  enthalten  an  Zucker  =  0,0 1 1  Gramm. 
100       „       tetanisirten     „  ,,  ,,       „       =  0,017       „ 

Der  tetanisirte  Muskel  enthalt  mehr  um     .     .     .     *=  0,006       „ 

In  Procenten  der  Gesammtzuckermenge  des  ruhenden  Muskels 
betragt  die  Vermehrung  des  Zuckers  durch  den  Tetanus  in  diesem 
Falle  55%. 

Diese  beiden  Versuche  ergeben  mit  voller  Deutlichkeit ,  dass  die 
Exstirpation  der  Leber  auf  die  Vermehrung  des  Zuckers  im  Muskel 
durch  den  Tetanus  vollkommen  ohne  Einflues  bleibt,  dass  demnach  mit 
aller  Sicherheit  der  Muskel  selbst  als  die  Bildungsstätte  des  Zuckers 
angesehen  werden  darf.  Der  Muskel  ist  ein  zuckerbildendes 
Organ. 

Die  beiden  Versuche  an  entleberten  Fröschen  sind  den  an  nicht 
entleberten  angestellten  vollkommen  analog. 

Nach  Fuhrung  des  indirecten  Beweises,  dass  der  Zucker  im  Mus- 
kel nach  dem  Tetanus  nicht  der  Leber  entstamme,  haben  wir  noch,  um 
jede  Einwendung  zurückzuweisen,  die  directe  Beweisführung  selbst 
auch  anzutreten. 

Es  ist  klar,  dass  dieser  geforderte  directe  Beweis  dann  geführt  sein 
wird,  wenn  es  uns  gelingen  sollte,  in  dem  ausgeschnittenen ,  blutfreien 
Muskel,  nachdem  wir  ihn  auf  elektrischem  Wege  in  Tetanus  versetzt 
haben,  die  bisher  stets  gefundene  Vermehrung  des  Zuckers  ebenfalls 
deutlich  nachzuweisen. 

Die  Methode  des  elektrischen  Tetanisirens  war  die  schon  mehr- 
mals beschriebene ;  das  Material  zu  den  Zuckerbestimmungen  —  Fleisch- 
wasserextract  —  lieferten  zu  den  folgenden  beiden  ersten  Versuchen 
die  zu  den  im  vierten  Capitel  §  4,  als  Nr.  IV.  und  Nr.  V.  aufgeführten 
Wasserextractbesdmmungen  verwendeten  Frösche.  Der  folgende  Ver- 
such Nr.  I.  entspricht  dem  dortigen  Versuch  Nr.  IV. ,  Nr.  II.  dem 
Nr.  V.  Die  Gewinnung  und  die  quantitativen  Verhältnisse  des  Wasser- 
extractes  für  diese  beiden  Versuche  muss  am  angegebenen  Orte  nachge- 
sehen werden.  Der  folgende  Versuch  Nr.  III.  ist  bisher  noch  nicht 
erwähnt. 
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Gehen  wir  sogleich  zur  Besprechung  der  Resultate  der  Zucker- 
bestimmung  über. 

Vergleichende  Zuckerbestimmung  im  ausgeschnittenen 
tetanisirten  Muskel. 

Versuch  Nr.  I. 

1.  Ruhender  Muskel.  • 

Das  Fleisch  wog  frisch 13,9  Gramm. 

Die  Gesammtextractmenge  betrug  .     .     100  CC. 
Das  Resultat  der  Reduction  war  folgendes : 

a)  Flüssigkeit  vor  dem  Gähren. 
26  CC.  Wasserextract  des  ruhenden  Muskels 

reducirten  nicht  ganz  (die  Flüssigkeit  hatte 

schon  eine  leichte  Färbung) 1,8  CC.  alkal.  Kupfer!. 

100  CC.   »   13,9  Gramm  ruhenden  Muskels 

reducirten  also  vor  dem  Gähren  .     .     .  7,2  CC.     „  ,, 

100  Gramm  ruhender  Muskel     .     .     .  51,8CC.     ,,  „ 

b)  Nach  dem  Gähren. 
25CC.  Wasserextract  reducirten  nicht  ganz  (die 

Flüssigkeit  ist. röthlich  blau)      ....     0,6 CC.  alkal.  Kupferl. 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Das  Fleisch  wog  frisch 14,85  Gramm. 

Die  Gesammtextractmenge  betrug     .     25  CC. 
Das  Resultat  der  Reduction  war  folgendes : 

a)  Flüssigkeit  vor  dem  Gähren. 
25  CC.    des  Wasserextractes  des  tetanisirten 

Muskels  reducirten     .......     3,4  CC.  alkal.  Kupferl. 

100  CC.  =  14,85  Gramm  tetanisirten  Muskels 

reducirten  also  vor  dem  Gähren     .     .     .   13,6CC.     ,,  „ 

100  Gramm  tetanisirter  Muskel     .     .  91,5CC.     ,,  „ 

b)  Nach  dem  Gähren. 
25  CC.  Wasserextract  wurden  blauroth  bei  Zu- 
satz von   (die  Färbung  ist  schwächer  als 
bei  dem  geruhten  Muskel) 0,6  CC.  alkal.  Kupferl. 

100  Gramm  ruhender  Muskel  reducirten  vor  dem  Gähren:  61,8CC. 
der  alkalischen  Kupferoxydlösung;    100  Gramm  tetanisirter  Muskel 
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hingegen:  91,5  CC.  Der  tetanisirte  Muskel  reducirte  also  mehr  um 
39,7  CC. !  Die  reducirende  Eigenschaft  des  ruhenden  Muskels  »100 
angenommen  so  war  die  des  tetanisirten :   1 76,6. 

Nicht  die  ganze  Grösse  der  Reduction  ist  auf  die  Anwesenheit  des 
Zuckers  zu  schieben.  Wir  sehen,  dass  auch  noch  nach  dem  Gähren  ein 
Best  der  reducirenden  Eigenschaften  der  Fleischflüssigkeit  übrig  war, 
d§ch  konnte  der  Grad  der  reducirenden  Eigenschaft  nicht  mehr  genau 
bestimmt  werden.  Nehmen  wir  an,  dass  die  25  CC.  nach  dem  (jähren 
wirklich  noch  0,6  CC.  der  alkalischen  Kupferoxydlösung  reducirt 
hatten,  was  schon  für  den  tetanisirten  Muskel,  noch  mehr  aber  für  den 
geruhten  weit  zu  hoch  gegriffen  ist  —  die  Flüssigkeit  war  ja  schon  stark 
gefärbt,  —  so  würden  von  den  reducirenden  Eigenschaften  des  Muskel- 
extractes  bei  100  Gramm  Muskel  17,2  CC.  entsprechend  auf  andere 
reducirende  Körper  als  Zucker  treffen.  1 00  Gramm  ruhender  Muskel 
reducirten  vor  dem  Gähren:  51,8  CC,  davon  gingen  also  17,2  CC.  ab, 
es  blieben  demnach  für  Zucker:  34,6  CC;  100  Gramm  tetanisirter 
Muskel  reducirten  vor  dem  Gähren  91,5  CC,  nach  dem  Gähren  auch 
noch  17,2  CC,  es  treffen  also  bei  ihm  auf  Zucker:  74,3  CC 

Das  Resultat  des  Versuches  ist  sehr  deutlich : 

Auch  der  ausgeschnitten  tetanisirte  Muskel  zeigt  eine  Vermehrung 
seines  Zuckergehaltes  in  Folge  des  Tetanus.  Der  Gährungs versuch  zeigt, 
dass  die  übrigen  reducirenden  Stoffe  des  Muskels  ausser  Zucker  auf 
das  Resultat  der  Reduction  von  keinem  wesentlichen  Einflüsse  seien. 

Die  Gährungsversuche,  die  Versuche,  nach  der  Gährung  noch  die 
reducirenden  Eigenschaften  des  Fleischextractes  zu  bestimmen ,  hatten 
alle  ein  gleiches  Resultat :  stets  wurden  die  Flüssigkeiten  schon  durch 
wenige  Tropfen  der  alkalischen  Kupferoxydlösung  gefärbt,  sodass  eine 
scharfe  Bestimmung  der  reducirenden  Eigenschaften  nicht  mehr  aus* 
führbar  war.  Fast  immer  jedoch  schien  der  tetanisirte  Muskel  noch 
stärker  als  der  geruhte  zu  reduciren,  was  ich  auf  eine  Vermehrung  des 
Kreatins  beziehen  musste.  Das  eben  angeführte  Beispiel  mag  zur  Ver- 
anschaulichung der  Verhältnisse  genügen. 

Versuch  Nr.  II 
1.  Ruhender  Muskel. 

Das  Fleisch  wog  frisch 13,05  Gramm. 

Die  Gesammtmenge  des  Extractes  betrug     100  CC. 
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Das  Resultat  der  Reduction  war  folgendes : 

25  CC.  des  Wasserextractea  des  rahenden  Mus- 
kels reducirten 0,9  CC.  alkal.  Kupferl. 

100  CC.  =  13,05  Gramm  ruhender  Muskel 

reducirten  also 3,6  CC.     „  ,, 

100  Gramm  ruhender  Muskel    .     .     .  27,5CC.     ,,  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Das  Fleisch  wog  frisch 13,7  Gramm. 

Die  Gesammtinenge  des  Extractes  betrug     100  CC. 

Das  Resultat  der  Reduction  war  folgendes : 

25  CC.  des  Wasserextractes  des  tetanisirten 

Muskels  reducirten 3,0  CC.  alkal.  Kupferl. 

100  CC.  =  13,7  Gramm  tetanisirten  Muskels 

reducirten  also 12,0  CC.     „  ,, 

100  Gramm  tetanisirter  Muskel     .     .  87,6 CC.     „  „ 

100  Gramm  ruhender  Muskel  reducirten:  27,5  CC.  der  alkalischen 
Kupferoxydlösung;  100  Gramm  tetanisirter  Muskel:  87,8  CC.  Der 
tetanisirte  Muskel  reducirte  also  mehr  um  60,1  CC. !  Die  reducirenden 
Eigenschaften  des  ruhenden  Muskels  =  1 00  angenommen  so  war  die 
des  tetanisirten :  355. 

Auch  hier  zeigt  sich  demnach  eine  sehr  deutliche  Vermehrung  des 
Zuckers  im  ausgeschnitten  tetanisirten  Muskel  in  Folge  des  Tetanus. 

Versuch  Nr.  HL 
3  Frösche  verwendet. 

Beginn  des  Tetanus:  8h  20'. 

Ende  des  Tetanus :      9*  30'.  . 

1.  Ruhender  Muskel. 

Muskel  frisch 14,1  Gramm. 

In  14,1  Gramm  Muskel  sind  Wasser  .  .  11,3  „ 
Bei  dem  Kochen  kamen  hinzu  ....  15,8  „ 
Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurden  noch 

an  Wasser  verbraucht 72,9        „ 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  Ganzen 

an  Wasser 100         „        =*  CC 
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Das  Ergebniss  der  Beduction  war  folgendes: 

25  CC.   des  Wasserextractes   des  ruhenden 

Muskels  reducirten I  CC.  alkal.  Kupferl. 

100  CC.   =   14,1  Gramm  ruhender  Muskel 

reducirten  also 4CC.     „  ,, 

100  Gramm  ruhender  Muskel   .     .     .     28,3 CC.     ,,  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Muskel  frisch 17,7  Gramm. 

In  17,7  Gramm  Muskel  sind  Wasser  .     .     14,1        „ 

Beim  Kochen  kamen  noch  hinzu    .     .  11,2        „ 

Zur  Bereitung  der  Emulsion  wurden  noch 

an  Wasser  verwendet 74,7        „ 

Die  Emulsion  enthielt  demnach  im  Gan- 
zen an  Wasser  100        ,,         =s  CC. 

Das  Ergebniss  der  Reduction  war  folgendes : 
25  CC.  des  Wasserextractes  des  tetanisirten 

Muskels  reducirten 2,5  CC.  alkal.  Kupferl. 

100  CC.  =  17,7  Gramm  tetanisirter  Muskel 

reducirten  also 10CC.     „  „ 

100  Gramm  tetanisirter  Muskel  .     .     66,5CC.     „  „ 

1 00  Gramm  ruhender  Muskel  reducirten :  28,3  CC.  der  alkalischen 
Kupferoxydlösung;  100  Gramm  tetanisirter:  56,5  CC.  Der  tetanisirtft 
Muskel  reducirte  also  mehr  um:  28,2  CC!  Die  reducirenden  Eigen- 
schaften des  ruhenden  Muskels  =  100  angenommen  so  sind  die  des 
tetanisirten:  200. 

Das  Resultat  der  Zuckervermehrung  durch  den  Tetanus  ist  auch 
hier  sehr  deutlich. 


Wir  haben  somit  den  geforderten  directen  Beweis  gefuhrt,  dass 
der  Zucker,  welcher  sich  nach  dem  Tetanus  des  Muskels  in  letzterem 
vermehrt  zeigt ,  wirklich  auch  an  dem  Orte ,  an  welchem  er  gefunden 
wird,  entsteht  und  nicht  etwa  von  aussen  her  einwandert.  Mit  anderen 
Worten:  der  Zucker  bildet  sich  aus  der  Muskelsubstanz 
selbst. 

Die  Angabe  Meissner* s  ist  dadurch  vollkommen  bestätigt. 
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In  folgender  Tabelle  stelle  ich  zur  besseren  Uebersicht  die  gewon- 
nenen procentischen  Werthe  für  die  Vermehrung  des  Zuckers  durch 
den  Tetanus  tabellarisch  zusammen. 


Tabelle 
aber  den  procentischen  Zuckergehalt  des  ruhenden  und  tetanisirten  Muskels. 


Ttmek«. 

HuiMr. 

Zustand  des 

Versucluthieres, 

Frosch. 

Zustand  de« 

Muskels. 
100  Gramm. 

Menge  der  Ton 
100  Gramm  Mus- 
kel reducirten 
Kupferoxyd- 
lösung 
in  CC. 

Procentischer  Zuckergehalt 
des  Muskels. 

1. 

Frosch  lebend,  mit 
Leber. 

ruhend 
tetanisirt 

74,0 
132,0 

— 

2. 

»> 

• 

ruhend 
tetanisirt 

30,4 
45,4 

0,011 

0,017  =  +  0,006 

3. 

»t 

ruhend 
tetanisirt 

37,4 
52,0 

0,014 

0,019  =  +  0,006 

4. 

»> 

ruhend 
tetanisirt 

34,4 

48,4 

0,013 

0,017  -  +  0,004 

5. 

Frosch  lebend 
ohne  Leber. 

ruhend 
tetanisirt 

32,4 
48,4 

0,012 

0,016  »  +  0,004 

6. 

»» 

ruhend 
tetanisirt 

29,0 
45,5 

0,011 

0,017  -  +  0,006 

7. 

Frosch  geschlachtet, 
der  Muskel  ausge- 
schnitten tetanisirt. 

ruhend 
tetanisirt 

51,8 
91,5 

—      • 

& 

tt 

ruhend 
tetanisirt 

27,5 
87,6 

— 

9. 

ii 

ruhend 
tetanisirt 

28,3 
56,5 

— 

Im 

Mittel 

1  ruhend 
|  tetanisirt 

100 
144 

0,012 
0,017 

Auf  trockene  Muskel-    I     ruhend  =*  20,4%         J 
•gbstana  gerechnet       j     tetanisirt  =»  18,3%    1 


0,058 
0,093 
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§4. 
leultate. 

1.  Ich  bestätige  die  Angabe  Meissner' s  von  dem  Vorkommen 
eines  wahren,  gährungsfahigen  Zuckers  im  Muskel. 

2.  Die  Eigenschaft  der  Fleischbrühe  in  alkalischer  Lösung  Kupfer- 
oxyd zu  Oxydul  zu  reduciren  rührt  nicht  allein  von  ihrem  Zucker- 
gehalt her:  auch  Kreatin  und  vornehmlich  Kreatinin  besitzen 
diese  Eigenschaft  in  geringem  Grade. 

3.  Der  Muskel  ist  nach  dem  Tetanus  zuckerreicher  als 
vorher  im  Zustande  der  Ruhe,  und  zwar  beträgt  die 
Vermehrung  des  Zuckers  durch  den  Tetanus  im  Durch- 
schnitt 41%. 

4.  DieLeber  ist  von  keinem  Einfluss  auf  die  Vermeh- 
rung des  Zuckers  im  Muskel  während  des  Tetanus.    . 

5.  Der  Zucker  entsteht  während  des  Tetanus  im  Mus- 
kelselbst au  der  Muskelsabstanz. 

6.  Der  Gehalt  des  ruhenden  Froschmuskels  beträgt  0,58  pr. 
Mll.;  der  des  tetanisirten  beinahe  1  pr.  Mll.  (0,93)  der  trockenen 
Muskelsubstanz. 


Achtes  Capitel. 
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§i. 

Veniekspla«. 

Durch  eine  Gedankenreihe,  die  sich  an  die  Thatsache  der  Vermeh- 
rung der  in  Alkohol  löslichen  Extractivstoffe  durch  den  Tetanus  an- 
knüpfte, wurde  ich  auf  die  Untersuchung  des  Fettgehaltes  des  Muskels 
vor  und  nach  dem  Tetanus  hingeführt. 

Man  weiss  längst,  dass  alles  Fleisch,  auch  das  mikroskopisch  voll- 
kommen fettfreie,  einen  oder  mehrere  in  Aether  lösliche  sich  als  Fett 
charakterisirende  Stoffe  besitze. 

Man  weiss  ferner ,  dass  unter  pathologischen  Bedingungen  in  dem 
Muskel  eine  grosse  Menge  dieses  Fettes  sich  ansammeln  könne  und  die 
pathologischen  Anatomen  nannten  seit  langer  Zeit  diesen  anomalen 
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Zustand:  fettige  Degeneration  der  Muskekubstanz.  Es  schien  aus 
dieser  Bezeichnung  hervorzugehen,  dass  man  an  eine  Umwandlung  der 
Muskelsubetanz  in  Fett  dachte. 

Trotzdem  betrachtete  man  den  bekannten  normalen  Fettgehalt  des 
Muskels ,  wie  ich  glaube ,  noch  niemals  von  dem  Gesichtspuncte ,  als 
könnte  er  sein  Entstehen  auch  unter  normalen  Verhaltnissen  einer  Zer- 
setzung der  Muskelsubstanzen  selbst  verdanken.  Man  hielt  sich,  soviel 
mir  bekannt,  stets  an  den  Gedanken ,  dass  das  Fett  des  Muskels  den  in 
demselben  enthaltenen  Nerven  entstamme. 

Es  ist  keine  Frage ,  dass  sich  gegen  die  letztgenannte  Annahme 
schon  mit  unseren  jetzigen  Kenntnissen,  wie  mir  vorkommt,  gegründete 
Einwände  machen  lassen. 

Wenn  wir  uns  daran  erinnern ,  dass  die  pathologischen  Zustande 
keine  qualitative  sondern  nur  eine  quantitative  Verschiedenheit  zeigen 
von  den  Zustanden  und  Vorgängen  des  normalen  Lebens,  so  erscheint 
uns  schon  die  oben  genannte  fettige  Degeneration  in  diesem  Lichte  nur 
als  eine  Steigerung  schon  normal  in  geringerer  Grösse  vor  sich  gehen- 
der Processe. 

Andererseits  scheint  mir  die  normal  im  Muskel  sich  findende  Fett- 
menge zu  gross  um  allein  auf  die  in  demselben  vorhandenen  Nerven- 
ausbreitungen bezogen  werden  zu  können. 

Ein  dritter  Grund  wiegt  für  mich  besonders  schwer.  Wir  haben 
gefunden,  dass  in  einigen  Beziehungen  das  Fleisch  alter  sich  wenig  be- 
wegender Individuen  —  zweites  Capitel,  §  3.  —  sich  ähnlich  verhalte 
dem  tetanisirten  Muskel :  vor  allem  machte  ich  auf  die  Vermehrung  des 
Wassergehaltes  und  die  Verminderung  der  Oxydationsvorgänge  im 
Muskel  unter  den  genannten  Umständen  aufmerksam. 

Es  fand  sich  nun  bei  der  Betrachtung  des  Fleisches  der  untersuch- 
ten beiden  alten  Individuen,  dass  der  Fettgehalt  desselben  sehr  be- 
deutend hoch  war.  Er  betrug  in  dem  einen  Falle  (Frau):  5,5%  der 
trockenen  Muskelsubstanz,  die  im  Ganzen  nur  IS, 8%  des  feuchten 
Muskels  ausmachte.  In  dem  anderen  Falle  (Mann)  ist  das  Verhältniss 
der  anderen  Muskelsubstanzen  zum  Fette  noch  ungünstiger.  Die  Fett- 
menge betrug  5,0%  der  festen  Stoffe,  diese  selbst  nur  15,2%  des 
frischen  Muskels.  Der  Fettgehalt  des  Gesammtkörpers  und  zwar  das 
Fett  im  Fettgewebe  und  in  der  Nervensubstanz  hatte  sich  hierbei  in 
ähnlichem  Verhältnisse  vermindert  als  der  Körper  überhaupt  ärmer  an 
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festen  Stoffen  geworden  war.  Es  kann  sich  demnach  der  gesteigerte 
Fettgehalt  des  Muskels  nicht  etwa  auf  eine  Vermehrung  der  Nerven- 
masse im  Muskel  in  Folge  des  Alters  beziehen.  Eine  gesteigerte  Fett- 
anlagerung von  Aussen  her  fand  ebenfalls  nicht  statt,  im  Gegen theile 
ist  diese  sehr  bedeutend  vermindert.  Es  bleibt  uns  also  kaum  eine 
andere  Annahme  übrig,  als  dass  das  Fett  da,  wo  wir  es  finden,  im  Mus- 
kel auch  wirklich  entstanden  sei. 

Auch  die  Leichenwachsbildung  spricht  für  die  Möglichkeit  einer 
Umbildung  der  Muskelstoffe  in  fettähnliche  Körper  bei  einer  Behin- 
derung der  Oxydation.  Eine  derartige  Behinderung  der  Oxydations- 
vorgange im  Muskel  durch  den  Tetanus  und  das  Alter  haben  wir  schon 
im  zweiten  Capitel  behauptet  und  wir  werden  sie  in  der  Folge  unserer 
Untersuchung  noch  mit  aller  Bestimmtheit  für  den  ersteren  physio- 
logischen Zustand  erweisen. 

Nach  diesen  Betrachtungen  scheint  mir  der  Gedanke,  dass  viel- 
leicht der  Tetanus  auf  den  Fettgehalt  des  Muskels  von  Einfluss  sei, 
nicht  mehr  vollkommen  unberechtigt,  und  ich  mache  mich  an  die  Dar- 
legung der  zur  Entscheidung  dieser  Frage  angestellten  Versuche. 

§2- 
HetMe  der  PettbestimMMg. 

Die  Fettbestimmungen  im  ruhenden  verglichen  mit  dem  tetanisir- 
ten  Muskel  wurden  im  Anschluss  an  die  Bestimmungen  des  Gesammt- 
alkoholextractes  angestellt.  Ueber  die  Methode  der  Erzeugung  des  Teta- 
nus, der  auch,  um  von  vornherein  alle  Zweifel  über  den  Ort  der  Entste- 
hung des  Fettes  auszuschliessen,  am  ausgeschnittenen,  blut freien  Muskel 
erregt  wurde,  inuss  im  vierten  Capitel  §  5  nachgesehen  werden.  Bei  der 
Besprechung  der  einzelnen  Versuche  wird  angegeben  werden,  zu  wel- 
chen Alkoholextractbestimmungen  jede  Fettbestimmung  gehört. 

Die  Bestimmung  des  Fettes  wurde  in  der  Weise  gemacht,  dass  von 
dem  Alkoholextract,  dessen  Beziehung  zu  dem  angewendeten  Muskel- 
gewicht genau  bekannt  war,  eine  bestimmte  gemessene  Menge  mit  Glas- 
pulver in  einer  flachen  Schale  getrocknet  wurde  bei  möglichst  niederer 
Temperatur.  Nachdem  das  Extract  vollkommen  trocken  war,  wurde 
die  Gesammtmenge  mit  dem  Glaspulver  sorgfältig  aus  der  Schale  her- 
ausgenommen und  in  eine  unten  mit  fettfreier  Baumwolle  verschlossene 
in  eine  feine  Oeflnung  ausgehende  Glasröhre  von  der  Dicke  einer  Ver- 
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brennungsrohre  eingefüllt.  Die  Schale  wurde  ganz  in  der  bei  Einfül- 
lung  für  Elementaranalysen  gebrauchlichen  Weise  mit  Glaspulver  voll- 
kommen nachgewaschen  und  gereinigt;  das  Waschpulver  wurde  eben- 
falls in  die  Extractionsröhre  gebracht  (C.  Voit). 

Die  Extractionsröhre  war  senkrecht  befestigt ,  unter  ihrer  feinen 
Oeffnung  stand  ein  genau  tarirtes  Gläschen ,  in  welches  der  oben  in 
die  Röhre  aufgegossene  Aether  ablief,*  das  Aufgiessen  des  Aethers 
wurde  bis  zur  vollkommenen  Extraction  alles  in  Aether  Löslichen  — 
Fett  —  fortgesetzt.  Dann  der  Aether  abgedampft  und  der  Extract  voll- 
kommen mit  allen  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  getrocknet.  Die  Zu- 
nahme des  Gewichtes  des  Gläschens  wurde  als  Fett  in  Rechnung  gebracht. 

Der  Aetherrückstand  —  Fett  —  war  stets  von  hellgelblicher 
Farbe,  schmierig,  wachsähnlich;  er  machte  auf  Papier  einen  schwachen 
Fettflecken;  kurz  er  zeigte  ganz  das  Verhalten  des  eigentümlichen 
thierischen  Fettes ,  das  sich  aus  allen  Organen  und  aus  dem  Koth  der 
Thiere  (C.  Voit)  ausziehen  läset.  Ich  erhielt  zu  wenig,  um  seine  che- 
mische Natur  näher  zu  bestimmen. 

§3. 
PettbesHmraagea  tat  mheadea  mmi  tetaaidrtea  liskel. 

Gehen  wir  sogleich  zur  Besprechung  der  5  angestellten  vergleichen- 
den Fettbestimmungen  im  ruhenden  und  tetanisirten  Muskel  über.  Es 
wird  zweckmässig  sein ,  um  einen  Einblick  in  die  Genauigkeit  der  an- 
gestellten Versuche  zu  gestatten ,  die  Protocolle  möglichst  ausführlich 
zu  geben.  Die  procentischen  Werthe  sollen  am  Schlüsse  dieses  Para- 
graphen zusammengestellt  werden. 

Fettbestimmungen. 
Versuch  Nr.  I. 
(Zur  Alkoholextractbestimmung  Nr.  II. ) 
1.  Ruhender  Muskel. 

=  23,0  Gramm. 
=  100  CC.  Alkoholextract. 
Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  ...    45  CC. 
Diese  45  CC.  Alkoholextract  enthielten  Fett    0,0900  Gramm. 
Also  100  CC.  =  23  Gramm  Fleisch  .     .     .    0,200         „ 
100   Gramm  ruhender  Muskel   ent- 
halten Fett 0,87  „ 

Ranke,  Tetanus.  13 
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2.  Tetanisirter  Muskel. 

ss  23,7  Gramm. 
=«  100  CC.  Alkoholextract. 
Davon  worden  mit  Aether  extrahirt  ...    44  CC. 
Diese  44  CC.  Alkoholextract  enthielten  Fett  0,1025  Gramm. 
Also  100  CC.  ■>  23,7  Gramm  Fleisch    .     .    0,2102      „ 
100  Gramm  tetanisirter  Muskel  ent- 
halten Fett 0,99  „ 

Die  Differenz  zwischen  dem  Fettgehalt  des  ruhenden:  0,87%  zu 
Gunsten  des  tetanisirten  Muskels:  0,89  %  betragt  absolnt:  0,02%  oder 
2,08%  der  Gesammt- Fettmenge. 

Versuch  Nr.  II. 
^  (Zur  Alkoholextractbestimmung  Nr.  DI.) 

1.  Ruhender  Muskel. 

=  21,7  Gramm. 
as  100  CC.  Alkoholextract 
Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  .     .     .45  CC. 

Diese  45  CC.  enthielten  Fett 0,0855  Gramm. 

.  Also  100  CC.  =c  21,7  Gramm  Muskel    .     .    0,190        „ 
100   Gramm    ruhender  Muskel    ent- 
hielten Fett 0,97  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

=b  22,6  Gramm. 
=  100  CC.  Alkoholextract. 
Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  .     .     .45  CC. 

Diese  45  CC.  enthielten  Fett 0,0925  Gramm. 

Also  100  CC.  =  22,6  Gramm  Muskel    .     .    0,256        „ 
100  Gramm  tetanisirter  Muskel    .     .  0,91  „ 

Der  geruhte  Muskel  enthielt:  0,87%,  der  tetanisirte:  0,91  %; 
die  absolute  Differenz  zu  Gunsten  des  tetanisirten  Muskels  beträgt  so- 
mit: 0,04%  oder  6,3%  der  Gesammt-Fettmenge. 

Versuch  Nr.  III. 
(Zur  Alkoholextractbestimmung  Nr.  V.) 
1.  Ruhender  Muskel. 

=  36,45  Gramm. 

=  120  CC.  Alkoholextract. 
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Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  ...    50  CC. 

Diese  50  CC.  enthielten  Fett 0,1040  Gramm. 

Also  120  CC.  =  36,45  Gramm  Muskel  .     .    0,2496      „ 
100   Gramm   ruhender  Muskel    ent- 
halten Fett 0,88  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

as  36,1  Gramm. 
«  120  CC.  Alkoholextract. 
Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  ...    50  CC. 

Diese  50  CC.  enthielten  Fett 0,1163  Gramm. 

Also  120  CC.  =  36,1  Gramm  Muskel    .     .    0,2796      „ 
100  Gramm  tetanisirter  Muskel  ent- 
halten Fett      0,77  „ 

Die  absolute  Differenz  zwischen  den  Fettmengen  zu  Grünsten  des 
tetanisirten  Muskels  betragt  demnach:  0,09  %  oder  13,2%  mehr  als  der 
geruhte  Muskel  am  Fett  besitzt. 

Versuch  Nr.  IV. 
(Zur  Alkoholextractbestimmung  Nr.  VI.) 

1.  Ruhender  Muskel. 

«=  34,45  Gramm. 

»120  CC.  Alkoholextract. 
Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  ...    50  CC. 
Diese  50  CC.  enthielten  an  Fett    ....    0,0460  Gramm. 
Also  120  CC.  =  34,45  Gramm  Muskel  .     .    0,1104       „ 
100   Gramm    ruhender  Muskel    ent- 
halten Fett 0,32  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

=  35,15  Gramm. 
=  120  CC.  Alkoholextract. 
Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  ...    50  CC. 

Diese  50  CC.  enthielten  Fett 0,0553  Gramm. 

Also  120  CC.  =  35,15  Gramm  Muskel  .     .    0,1327       „ 
100  Gramm  tetanisirter  Muskel  ent- 
halten Fett      0,88  „ 

Die  absolute  Differenz  zwischen  den  beiden  Fettbestimmungen  zu 
Gunsten  des  tetanisirten  Muskels  betragt:  0,06%  oder  18,7%  mehr 
ab  der  geruhte  Muskel  an  Fett  besitzt. 

13# 


Digitized  by 


Google 


196  Xchtes  Capitel. 

Versuch  Nr.  V. 
(Zur  Alkoholextractbestiminung  Nr.  VII.) 

1.  Ruhender  Muskel. 

=  46,7  Gramm. 

=  130  CC.  Alkoholextract. 
Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  .     .     .50  CC. 

Diese  50  CC.  enthielten  Fett 0,0452  Gramm. 

Also  130  CC.  =  46,7  Gramm  Muskel    .     .    0,1375       „ 
100  Gramm  ruhender  Muskel  enthal- 
ten an  Fett       0,29  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

=  43,8  Gramm. 
=  130  CC.  Alkoholextract. 
Davon  wurden  mit  Aether  extrahirt  ...    50  CC. 

Diese  50  CC.  enthielten  Fett 0,0558  Gramm 

Also  130  CC.  =43,8  Gramm  Muskel    .     .0,1451       „ 
100  Gramm  tetanisirter  Muskel  ent- 
halten Fett      0,33  „ 

Die  absolute  Differenz  der  procentischen  Fettmengen  betragt  zu 
Gunsten  des  tetanisirten  Muskels  0,04  %  oder  die  Fettmenge  des  ge- 
ruhten Muskels  =100  wie  bisher  angenommen  13,9  %. 


Das  Resultat  aller  fünf  angestellten  Versuche  zeigt  gleichmassig 
einen  höheren  Fettgehalt  des  tetanisirten  Muskels.  Wir  können  nicht 
umhin,  auszusprechen,  dass  unsere  Resultate  die  Behauptung  recht- 
fertigen : 

Der  Tetanus  des  Muskels  ist  mit  einer  Vermehrung 
des  Fettgehaltes  der  Muskelsubstanz  verbunden.  Dieses 
Fett,  das  sich  nach  dem  Tetanus  vermehrt  findet,  kann 
nur  aus  den  Muskelstoffen  selbst  entstanden  sein,  dader 
Tetanus  an  dem  ausgeschnittenen,  blutfreien  Muskel 
hervorgerufen  wurde.  . 

Es  ist  kein  Zweifel ,  dass  diese  eben  ausgesprochene  Behauptung 
von  weittragender  Bedeutung  sowohl  für  die  Physiologie  als  die  orga- 
nische Chemie  sein  muss.  Ganz  neue  Anschauungen  über  die  Zer- 
setzung der  Albuminate  im  Organismus  würden  sich  daraus  ergeben. 
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Wir  würden  vor  Allem  behaupten  können  —  nach  den  Erfahrungen 
über  die  Bildung  von  Milchsäure  und  Zucker  und  nun  auch  von  Fett  im 
Muskel  aus  den  Muskelstoffen  —  dass  die  Eiweissstoffe  in  eine  Reihe 
stickstofffreie  Producte  sich  spalten ,  wie  dies  für  stickstoffhaltige  Ab- 
kömmlinge schon  erwiesen  ist. 

Aber  gerade  der  Bedeutung  des  eben  gewonnenen  Resultates  wegen, 
muss  ich  auf  die  geringen  Mengen,  mit  denen  wir  es  zu  thun  haben, 
und  auf  alle  die  daraus  fliessenden  Missstande  in  Betreff  der  Genauig- 
keit der  Resultate  aufmerksam  machen.  Ich  wünsche  das  Resultat,  vor- 
erst mehr  nur  als  eine  physiologische  Frage  hingestellt  zu  haben.  Doch 
bin  ich  mir  bei  Anstellung  der  Versuche  keiner  Ungenauigkeit  bewusst. 
Auch  will  ich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  im  Allgemeinen,  wie 
sich  dies  für  den  Chemiker  von  selbst  versteht,  eine  relativ  geringere 
Menge  des  Versuchskörpers  weniger  Missstände  in  Beziehung  auf  ab- 
solute Genauigkeit  darbietet  als  eine  zu  grosse  Masse  desselben,  die 
gleichzeitig  zur  Untersuchung  verwendet  wird.  Ich  kann  desshalb  den 
Einwurf,  als  verdienten  die  chemischen  Versuche ,  die  ich  bisher  mit- 
getheilt  habe,  deswegen  weniger  Vertrauen,  weil  die  Menge  des  Ver- 
suchsmateriales  stets  eine  ziemlich  kleine  war ,  nicht  als  gerechtfertigt 
ansehen,  da  Jeder,  der  die  Verhältnisse  kennt,  weiss,  dass  mit  der  in 
Angriff  genommenen  grösseren  Menge  des  Versuchsmateriales  der  Ver- 
suchsfehler der  Natur  der  Sache  nach  wachsen  muss;  z.  B.  einige 
Gramm  Froschmuskel  sind  wir  im  Stande  zu  einem  feinen,  fast  homo- 
genen Brei  behufs  der  Extraction  zu  zerreiben,  wer  will  dies  aber  mit 
anderen  Fleischsorten,  die  wir  pfundweise  Verwenden  könnten,  thun? 
so  oder  ähnlich  ist  das  Verhältniss  in  allen  Fällen. 

In  Betreff  der  letztmitgetheilten  Resultate  der  Fettbestimmung 
muss  ich  noch  erwähnen,  dass  die  direct  gefundenen  Differenzen  in 
den  gewogenen  Fettmengen  stets  noch  weit  innerhalb  der  Genauig- 
keitsgrenzen einer  feinen  chemischen  Waage  fallen,  wie  die  war,  die 
ich  zu  allen  mitgetheiken  feinen  Wägungen  in  Anwendung  zog. 

Ebenso  scheint  mir  für  die  Richtigkeit  der  Resultate  auch  noch  der 
Umstand  zu  sprechen,  dass  der  Fettgehalt  der  Muskeln  so  namhafte 
Schwankungen  bei  verschiedenen  Versuchstieren  zeigt.  Entstammte 
er  den  Nerven,  so  könnte  dies  nie  der  Fall  sein. 

Zur  besseren  Uebersicht  stelle  ich  die  procentischen  Resultate  tabel- 
larisch zusammen. 
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Tabelle 

über  die  vergleichenden  Fettbestimmungen  im  ruhenden  und 
tetanisirten  Muskel. 


Veravcba- 
Nummtr. 

Zustand  dos 
Versuch»- 
objeetes. 
Maakela 

100  Gramm. 

Procentucber  Gebalt 
an  Fett. 

Abeolute  Differeax 

der  germndenen  procea- 

fiÜMbea  Werke. 

1. 

geruht 
tetanisirt 

0,869 
0,887 

+  0,018 

2. 

geruht 
tetanisirt 

0,87 
0,91 

+  0,04 

3. 

geruht 
tetanisirt 

0,68 
0,77 

+  0,09 

4. 

geruht 
tetanisirt 

0,32 
0,38 

+  0,06 

h. 

geruht 
tetanisirt 

0,29 
0,33 

+  0,04 

Im  Mittel 

geruht 
tetanisirt 

0,606  =  100 
0,655  =  108 

+  0,049  »  8% 

§4- 
Resultate. 

1 .  Die  Fettmengen  in  den  gleichnamigen  Muskeln  verschiedener 
Individuen  von  Fröschen  sind  bedeutend  verschieden. 

2.  Fünf  Versuchsresultate  ergeben : 

Durch  den  Tetanus  findet  eine  Vermehrung  der  im 
Muskel  schon  normal  vorhandenen  Fettmenge  statt. 
Dieses  Fett  muss  sich  aus  den  Muskelstoffen  selbst  ge- 
bildet haben. 
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Neutes  Capitel. 

Vergleichende  Bestimmung  der  Menge  der  eiweissartigen 
Stoffe  im  ruhenden  und  tetanisirten  Muskel. 


Eiekblkk  ud  Versaehsplaa. 

Es  erscheint  mir  zweckentsprechend,  ehe  wir  weiter  in  der  vor- 
liegenden Untersabhang  fortschreiten ,  einen  Blick  rückwärts  auf  das 
bereits  Gewonnene  zu  werfen. 

Wir  haben  im  Allgemeinen  beobachtet,  dass  im  lebenden  Organis- 
mus bei  normalem  Fortbestände  aller  thierischen  Functionen  der  Te- 
tanus des  Muskels  mit  einer  sehr  bedeutenden  Verminderung  der  festen 
Moskelstoffe  verbunden  sei,  auf  deren  quantitativen  Verhältnissen  wir 
die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  mit  ihrem  Mehr  oder  Minder  im 
gleichen  Sinne  basirt  gefunden  haben. 

Wir  haben  anfänglich  den  secundären  Grund  des  Verlustes  aus- 
schliesslich in  Betracht  gezogen,  indem  wir  nur  die  Wirkungen  der 
Diffusion  zwischen  Blut,  Lymphe  und  Muskelsaft,  von  denen  letzterer 
durch  den  Tetanus  concentrirter  an  diffusionsfahigen  Substanzen  — 
Salzen  etc.  —  wird,  ins  Auge  gefasst  haben.  Wir  haben  hiebei  gefun- 
den, dass  sich  nicht  nur  dem  Verlust  des  Muskels  an  festen  Stoffen  ent- 
sprechend eine  grossere  Menge  von  festen  Stoffen  im  Blute  vorfinde, 
wie  wir  dies  bei  einer  vorausgesetzten  Steigerung  der  Diffusionsvorgänge 
zwischen  dem  Muskelsafte  und  den  ihn  umgebenden  Flüssigkeiten  vor* 
aussetzen  muesten;  sondern  wir  haben  auch  direct  nachgewiesen,  dass 
die  Diffusionsvorgänge  zwischen  dem  Muskelsafte  und  einer  Flüssigkeit 
von  analoger  Concentration  wie  das  Blut  nach  dem  Tetanus  sehr  an- 
sehnlich in  ihrer  Starke  gewachsen  seien ,  so  dass  über  das  in  Wirk- 
samkeittreten des  supponirten  Vorganges  kein  Zweifel  mehr  obwalten 
kann. 
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Wir  fragten  nun,  was  für  Stoffe  das  wohl  seien ,  welche  durch  die 
nachgewiesene  Verstärkung  der  Diffusionsvorgänge  in  Folge  des  Te- 
tanus aus  dem  Muskel  entfernt  würden. 

Wir  stiessen  bei  dieser  Frage  auf  eine  bedeutende  experimentale 
Schwierigkeit.  Es  ergiebt  sich  nämlich  auf  den  ersten  Blick ,  dass  wir 
bei  fast  allen  chemischen  Untersuchungen  der  Muskelsubstanz  nicht  etwa 
den  lebenden  sondern  stets  den  todten  Muskel  unter  den  Händen  haben 
und  zwar  mit  all  den  Veränderungen  seines  Chemismus,  die  bekannter- 
maassen  durch  die  Todtenstarre  in  ihm  hervorgerufen  werden.  Es 
mussten ,  um  diese  Wirkungen  in  ihrem  Einfluss  aus  der  Beurtheilung 
der  gewonnenen  Resultate  auszuschliessen ,  die  quantitativen  Verhält- 
nisse der  Todtenstarre  in  Bezug  auf  die  in  ihrem  Gefolge  auftretenden 
Zersetzungen  einer  näheren  Prüfung  unterworfen  werden. 

Das  Resultat  dieser  in  den  bisherigen  einzelnen  Capiteln  der  Unter- 
suchung zerstreut  mitgetheilten  Beobachtungen  ist  von  grosser  Trag- 
weite. 

Es  scheint  sich  sicher  herauszustellen,  dass  die  Grösse  des  Zer- 
setzungsvorganges bei  dem  Absterben  des  Muskels  nicht  unter  der  Ein- 
wirkung äusserer  Einflüsse  stehe,  sondern,  dass  für  jeden  Muskel  —  den 
Ersatz  durch  Blut  etc.  von  aussen  her  ausgeschlossen  gedacht  —  für 
jeden  Zeitmoment  eine  bestimmte,  unveränderliche  Menge  physiologisch 
zersetzbaren  Stoffes  existire,  mit  dessen  vollkommener  Zersetzung  die 
Todtenstarre  ihren  Höhepunct  erreicht  habe. 

Auch  der  Tetanus  scheint  einzig  und  allein  aus  dieser  zur  physio- 
logischen Zersetzung  disponirten  Stoffmenge  verbrauchen  zu  können. 
Es  scheint  sich  herauszustellen,  dass  zwar  die  Zersetzungsvorgänge  im 
Muskel ,  die  auch  während  der  Zeit  der  Muskelruhe  ununterbrochen 
vor  sich  gehen,  durch  den  Tetanus  beschleunigt  werden;  dass  die 
chemischen  Vorgänge  im  Muskel  durch  ihn  in  quantitativer  Beziehung 
eine  von  den  gleichen  Vorgängen  im  ruhenden  Muskel  etwas  ver- 
schiedene Richtung  bekommen  können  —  Bildung  von  Kreatinin  aus 
Kreatin  nach  Sarokow,  Vermehrung  des  Alkoholextractes  neben 
Verminderung  des  Wasserextractes  nach  Helmholtz  und  meinen  Be- 
obachtungen, Anhäufung  von  Zucker  und  Fett  und  Kreatin,  —  dass 
aber  die  Gesammtmenge  des  zersetzten  Stoffes  bis  zum  Höhepuncte  der 
Todtenstarre  keine  Steigerung  erfahre ,  wenn  auch  durch  Tetanus  die 
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Zenetsungsvorgänge  beschleunigt  worden  Bind.  Die  Todtenstarre  er- 
reicht eben  nur  früher  bei  einem  tetanisirten  Muskel  ihren  letzten  Höhe- 
punct  als  bei  einem  geruhten,  aber  das  schliessliche  Resultat  scheint 
in  quantitativer  Beziehung  das  gleiche. 

Sehr  wichtig  ist  die  Bemerkung,  dass  von  diesem  für  physiologische 
Zwecke  z&setzbaren  Stoffvorrathe  im  Muskel  durch  die  Muskelaction 
doch  stets  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  zersetzt  wird,  auch  wenn  wir  die- 
selbe bis  zur  vollkommenen  Erschöpfung  der  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  sich  fortsetzen  lassen.  Es  giebt  uns  dies  den  Beweis  dafür, 
dass  eine  Hemmungsvorrichtung  in  dem  thätigen  Muskel  sich  geltend 
machen  müsse,  die,  durch  die  Muskelaction  selbst  in  Wirksamkeit  ge- 
setzt, den  möglichen  Muskelstoffverbrauch  dem  Einflüsse  des  Willens 
des  arbeitenden  Individuums  entzieht.  Lange,  ehe  die  Gesammtmenge 
des  im  Muskel  vorräthig  aufgespeicherten  zersetzbaren  Materiales  ver- 
braucht ist,  muss  die  Muskelarbeit  eingestellt  werden,  eine  physio- 
logische Einrichtung,  deren  Zweckmässigkeit  für  das  arbeitende  Indi- 
viduum und  seine  allgemeine ,  nicht  augenblickliche  Leistungsfähigkeit 
von  vorneherein  einleuchtend  ist.  Es  wird  uns  diese  Beobachtung  Ver- 
anlassung geben,  in  der  Folge  der  vorliegenden  Untersuchung  über  das 
Wesen  der  postulirten  Hemmungs Vorrichtung  und  die  Bedingungen 
und  Gesetze  ihrer  Wirksamkeit  weiter  Beobachtungen  anzustellen. 

Eine  weitere  Frage,  die  sich  uns  ebenfalls  womöglich  zur  experi- 
mentellen Erledigung  aufdrängt ,  ist  die  nach  dem  Grunde  der  Steige- 
rung der  physiologischen  Zersetzungsvorgänge  im  Muskel,  die  wir  wäh- 
rend seiner  Thätigkeit  wahrnehmen.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  und 
ich  werde  noch  einmal  näher  darauf  zurückkommen,  dass  diese  Zer- 
setzungsvorgänge auf  Oxydationen  beruhen.  Die  Frage  stellt  sich 
demnach  so,  dass  wir  nach  dem  Grunde  einer  gesteigerten  Oxyda- 
tion uns  umzusehen  haben ,  die  als  Grund  der  Muskelaction  auftritt. 
Es  ist  bekannt,  dass  während  des  Lebens  im  normalen  thierischen 
Organismus  die  Oxydationsvorgänge  durch  das  Blut  beziehungsweise 
die  Blutscheiben  vermittelt  werden.  Doch  werden  wir  sehen,  dass  das 
Blut  zum  Zustandekommen  der  Muskelaction  nicht  unumgänglich  nöthig 
ist;  es  scheint  demnach,  dass  ähnliche  Vorgänge,  wie  sie  im  Blute  den 
Sauerstoff  in  die  active  Form  überführen,  auch  für  sich  im  Muskel  un- 
abhängig von  den  Blutscheiben  aber  in  analoger  Weise  wie  durch  diese 
Körper  vermittelt  werden  können,  und  zwar  in  gesteigerter  Weise  wäh- 
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read  der  Muskelaction.  Auch  auf  diese  Frage  werden  wir  experimeatal 
eingehen. 

Wir  sehen ,  dass  der  Gewinn ,  den  wir  aus  den  Bestimmungen  der 
quantitativen  Verhältnisse  der  Stoffzersetzung  bei  der Todtenstarre  zogen, 
ein  nicht  unbedeutender  ist.  Es  haben  sich  uns  nicht  nur  direct  wich- 
tige Thatsachen,  sondern  auch  weittragende  Fragen  für  den  Fortgang 
unserer  Untersuchung  daraus  ergeben.  Kehren  wir  nun  zu  unserer  an- 
fänglichen Frage  zurück. 

Wir  haben  gefragt,  welche  Stoffe  durch  den  Tetanus  und  in  Folge 
der  durch  denselben  gesteigerten  Diffusionsvorgänge  aus  dem  Muskel 
entfernt  wurden. 

Es  ist  uns  nun  klar,  dass  wir  diese  Frage  nicht  einfach  durch  eine 
Mengenbe8timumng  der  einzelnen  Muskelstoffe  vor  und  nach  dem  Te- 
tanus eruiren  können.  Nur  diejenigen  Stoffe  dürfen  wir  vermindert 
erwarten  in  Folge  der  Muskelarbeit,  welche  sich  in  gleicher  Weise  bei 
dem  Tetanus  und  der  Todtenstarre  bilden;  also  vor  Allem  die  Gesammt- 
menge  der  Extractivstoffe,  die  Gesammtmenge  der  sich  bis  zur  Höhe 
der  Todtenstarre  bildenden  Milchsäure  und  Kohlensäure.  Diese  Stoffe 
fanden  wir  auch  in  Wahrheit  vermindert.  Andere  Stoffe,  wie  Zucker 
und  Fett,  fanden  wir  wie  das  Kreatin  vermehrt.  Die  Versuche  im 
siebenten  Capitel  §  3  an  ausgeschnittenen  tetanisirten  Muskeln  ange- 
stellt ergaben  jedoch  für  die  Vermehrung  des  Zuckers  in  diesem  Falle 
procen tisch  weit  höhere  Werthe  als  diejenigen  Versuche,  welche  am 
lebendig  tetanisirten  Thiere  gemacht  wurden.  Es  scheint  dies  zu  be- 
weisen, dass  ein  Theil  des  durch  den  Tetanus  mehr  gebildeten  Zucken 
durch  die  Circulation  aus  dem  Muskel  im  letzteren  Falle  schon  wieder 
ausgewaschen  war,  als  der  Muskel  zur  Untersuchung  kam.  Ebenso 
scheint  es  mit  dem  Kreatin.  Wir  werden  beweisen,  dass  nach  dem  Te- 
tanus das  Blut  die  physiologischen  Eigenschaften  einer  Kreatinlösung 
besitzt,  zum  Beweis,  dass  eine  nicht  unbedeutende  Menge  dieses  Stoffes 
in  das  Blut  übergetreten  ist,  obwohl  sich  nach  dem  Tetanus  die  Menge 
desselben  noch  immer  im  Muskel  vermehrt  findet. 

Wir  haben  oben  die  Diffusion  als  den  secundären  Grund  des  Ver- 
lustes von  Seiten  des  Muskels  in  Folge  des  Tetanus  bezeichnet  Es 
leuchtet  nämlich  ein ,  dass  der  primäre  Grund  des  Verlustes  bei  dem 
Tetanus  der  Vorgang  sein  muss,  welcher  aus  den  schwer  diffundirbaren 
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Sabstanaen  des  Muskels  leicht  dtfrundirbare  Stoffe  erzeugt,  ich  meine: 
die  Zersetzung  der  eigentlichen,  primären  Muskelstoffe. 

Es  scheint  mir  nöthig ,  auf  diesen  Punet  vor  Allem  noch  einzu- 
gehen, ehe  wir  in  unserer  Untersuchung  vorwärts  schreiten.  Es  ist 
nöthig  auch  die  Mengenverhältnisse  der  primären  Muskelstoffe,  wir 
weilen  sie  mit  Ausschluss  des  elastischen  und  leimgehenden  Gewebes 
die  Eiweissstoffe  des  Muskels  neuen,  einer  Prüfung  su  unter- 
werfen. 

Zwar  gehört  die  Methode  der  quantitativen  Bestimmung  dieser 
Stoffe  xu  den  noch  am  schlechtesten  gelösten  Aufgaben  der  physiolo- 
gischen Chemie,  und  wir  finden,  dass  sogar  Helmholtz  in  der  schon 
oft  citirten  Untersuchung  nicht  im  Stande  war,  zu  entscheidenden  Re- 
sultaten über  diesen  Punct  zu  gelangen;  aber  trotzdem  machen  wir  uns 
an  die  Aufgabe,  da  wir  ja  schon  gefunden  haben,  dass  im  lebenden 
Organismus  die  Veränderungen  des  Muskels  durch  den  Tetanus  weit 
bedeutendere  seien  gerade  in  Folge  der  Diffusion  als  bei  dem  ausge- 
schnittenen Muskel,  den  Helmholtz  zur  Beobachtung  verwendete. 
Wir  werden  uns  zwar  den  Einwand  gefallen  lassen  müssen,  dass  wenn 
wir  eine  Verminderung  der  Eiweissstoffe  des  Muskels  finden,  dass  diese 
wenigstens  zum  Theil  ihre  Entstehung  einer  Uebercompensirung  des 
Verlustes  an  Zersetzungsstoffen  des  Muskels  durch  eine  gesteigerte 
Wasseraufnahme  in  Folge  der  Diffusion  verdanke,  aber  wir  werden  uns 
gegen  diesen  Einwurf  schon  damit  schützen  können,  dass  wir  sagen: 
für  den  Muskel  muss  es  ganz  einerlei  sein,  ob  die  Verminderung  seiner 
Eiweissstoffe  eine  nur  relative  durch  Zunahme  an  Volum  in  Folge  von 
Wasseraufnahme  erzeugte  sei  oder  eine  absolute.  Ich  verweise  hier  an 
die  Auseinandersetzung,  die  im  zweiten  Capitel  §  3  über  die  Wirkung 
einer  gesteigerten  Wasseraufnahme  in  den  Muskel  gegeben  wurde;  wir 
erkannten  dort  das  Wasser  als  ein  Hemmungsmoment  der  Oxydation 
und  Zersetzung  der  Muskelstoffe. 

Aber  ganz  sicher  ist  die  Verminderung  .eine  nicht  nur  relative, 
sondern  eine  absolute. 

Auch  wenn  es  feststeht,  dass  ein  Theil  der  Verminderung  der 
Muskelstoffe  durch  den  Tetanus  auf  einer  Vergrößerung  des  Muskel- 
volums durch  gesteigerte  Wasseraufnahme  in  den  Muskel  beruht ,  so 
bleibt  trotzdem  das  Factum  stehen,  dass  durch  den  Tetanus  ein  Ver- 
brauch von  festen  Muskelstoffen  stattfinde.     Die  Zunahme  des  Volu- 
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mens  hat  ja  ihren  einzigen  Grund  in  der  Bildung  einer  grösseren  Masse 
leicht  diffundirbarer  Substanzen  aus  den  schwer  diffundirbaren  primären 
Stoffen  der  Muskelsubstanz. 

Der  allgemeine  Satz  stehtalso  schon  jetzt  fest,  das» 
der  Tetanus  des  Muskels  mit  einer  Verminderung  seiner 
Eiweissstoffe  verbunden  sei.  Das  beweisen  unweigerlich  die 
Thatsachen  der  Verminderung  des  Leitungswiderstandes  des  Muskels 
in  Folge  des  Tetanus;  ebenso  seine  vermehrte  Wasseraufnahme,  als 
deren  Ursache  wir  ein  gesteigertes  Quellungsvermögen  des  Muskels  be- 
ruhend auf  einer  grösseren  Menge  leicht  difiundirbarer  Stoffe  in  seinem 
Innern  nachgewiesen  haben ;  ferner  die  Neubildung  von  Kreatin  und 
Zucker  und  Fett. 

Es  handelt  sich  in  den  folgenden  Untersuchungen  nicht  mehr 
darum,  diesen  Satz  selbst  zu  beweisen,  sondern  nur  noch  darum,  ein 
etwas  genaueres  Bild  von  den  Grössenverhältnissen  dieses  Vorgange» 
in  dem  lebenden  Organismus  zu  erhalten. 

Und  so  machen  wir  uns  denn  nach  dieser  Apologie  unseres  Ver- 
suchsplaiies  zu  den  Versuchen  selbst. 

§2. 
StickstofffcestiMMsg  faü  rifceidei  ud  teturisirtai  Inkel. 

Der  erste  nächstliegende  Weg  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  der 
Gehalt  an  Eiweissstoffen  des  Muskels  durch  den  Tetanus  vermindert 
werde,  ist  offenbar  der,  den  Stickstoffgehalt  des  Muskels  vor  und  nach 
dem  Tetanus  zu  bestimmen  und  daraus  die  Eiweissmenge  des  Muskels 
vor  und  nach  der  Arbeitsleistung  zu  berechnen. 

Es  scheint  mir  zweckmässig  sogleich  zu  der  Besprechung  der  an- 
gestellten Versuche  überzugehen. 

Zu  dem  Zwecke  der  Stickstoffbestimmung  wurden  in  der  im  zwei- 
ten Capitel  beschriebenen  Weise  mit  aller  Vorsicht  Trockenbestimmun- 
gen im  ruhenden  und  tetanisirten  Muskel  vorgenommen.  Die  getrock- 
neten Muskeln  wurden  auf  die  gebräuchliche  Art  mit  Natronkalk  ge- 
glüht. Der  Gehalt  der  vorgelegten  20  CC.  verdünnter  Schwefelsäure 
betrug: 

20  CC.  verdünnter  SO«  =  0,2365  Gramm  SOt. 
1  CC.  „  „     =  0,004139     „      N. 
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20  CC.  der  verdünnten  Schwefelsaure  bedurften  20,5  CC.  der  an- 
gewendeten Natronlauge  zur  Neutralisation. 
Die  Versuchsergebnisse  waren  folgende. 

Stiekitoffbeatünmiingen  im  ruhenden  and  tetanisirten  Muskel. 

Versuch  Nr.  I. 

1.  Wasserbestimmung. 

a)  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  feuchten  Muskels 0,8450  Gramm. 

„        „  trockenen       „        0,1485        „ 

Procentgehalt  an  festen  Stoffen 17,5% 

„  „  Wasser 82,5% 

b)  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  feuchten  Muskels 1,0200  Gramm. 

,,        ,,  trockenen       ,,        0,1620        „ 

Procentgehalt  an  festen  Stoffen 15,88% 

„  „  Wasser 84,12% 

Die  Abnahme  des  Muskels  durch  den  Tetanus  be- 
tragt demnach  an  festen  Stoffen 1,0  % 

2.  Stickstoffbestimmung. 

a)  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  mit  Natronkalk  geglühten  trockenen 

Fleisches 0,1485  Gramm. 

20  CC.  SO,  die  vor  der  Verbrennung  20,5  CC.  Na- 
tronlauge bedurften  zur  Sättigung ,  bedurften 
nach  der  Verbrennung 15,2  CC.  Natronlauge. 

Es  wurden  danach  durch  das  bei  der  Verbrennung 

gebildete  Ammoniak  neutralisirt 5,17  CC.  Schwefelsaure. 

0,1455  Gramm  trockener  ruhender  Muskel  enthal- 
ten demnach 0,0214  Gramm  N. 

100  Gramm  trockener  ruhender  Muskel  .    .    .    .  14,41  „       » 

„        „      feuchter  „  „       ....    2,522      „       „ 

b)  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  mit  Natronkalk  geglühten  trockenen 

Fleisches 0,1620  Gramm. 

20  CC.  SO,  erforderten  nach  der  Verbrennung    .  14,5  CC.  Natronlauge. 
Durch  die  Verbrennung  wurden  neutralisirt     .    .  5,85  CC.  Schwefelsaure. 
0, 1 620  Gramm  trockener  tetanisirter  Muskel  ent- 
halten demnach '.  0,0231  Gramm  N. 

100  Gramm  trockener  tetanisirter  Muskel    .    .     .14,82        ,,        ,, 

„        „      feuchter  ,,  „        .    .    .  2,274      „        ,, 
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Der  ruhende  Muskel  enthielt  N.  —  14,41  % 
Der  tetanisirte     ,,  „         „    =14,32% 

Differenz —    0,09  % 

Die  Genauigkeit  der  Stickstoff  bestim- 
mungen ist  jedoch  nur  .     .     .     .    0,  l    % 
Es  fallt  demnach  der  Unterschied  in  dem  Stickstoffgehalt  beider 
trockener  Muskeln  in  die  Fehlergrenze  des  Versuchs : 

Die  Trockensubstanz  des  ruhenden  und  des  tetanisirten  Muskels 
scheint  im  Stickstoffgehalt  nicht  verschieden.  Besprechen  wir,  ehe  wir 
weitere  Consequenzen  aus  diesem  Resultate  ziehen,  vorerst  noch  den 
folgenden  Versuch. 

Versuch  Nr.  II. 

1.  Wasserbestimmung. 

a)  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  feuchten  Muskels 1,4080  Gramm. 

,,         „  trockenen      „         0,2555        „ 

Procentgehalt  an  festen  Stoffen 18,1% 

„  „Wasser 81,9% 

b)  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  feuchten  Muskels 1,3045  Gramm. 

„         ,,  trockenen     „        0,2170        ,, 

Procentgehalt  an  festen  Stoffen 16,6% 

„  „  Wasser 83,4% 

Die  Abnahme  des  Muskels  durch  den  Tetanus  be- 
trägt danach  an  festen  Stoffen 1,5  % 

2.  Stiokstoffbestimmung. 

a)  Ruhender  Muskel. 

.  Gewicht  des  mit  Natronkalk  geglühten  trockenen 

Fleisches 0,2555  Gramm. 

20  CC.  SO,  neutralisirten  nach  der  Verbrennung  .  11,4  CC.  Natronlauge. 
Durch  die  Verbrennung  wurden  neutralisirt     .     .    8,9  CC.  Schwefelsäure. 
0,2555  Gramm  trockener  ruhender  Muskel  enthal- 
ten demnach 0,0368  Gramm  N. 

100  Gramm  trockener  ruhender  Muskel ....  14>41  ,,       ,, 

„        „      feuchter         „  „        ....    2,552       „       „ 

b)  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  mit  Natronkalk  geglühten  trockenen 

Fleisches 0,2170  Gramm. 

20  CC.  SO,  neutralisirten  nach  der  Verbrennung  .  12,7  CC.  Natronlauge. 

Durch  die  Verbrennung  wurden  neutralisirt     .    .  7,6  CC.  Schwefelsaure. 

0,217  Gramm  trockenen  Fleisches  enthalten    .    .  0,0315  Gramm  N. 

100  Gramm  trockener  tetanisirter  Muskel   .    .     .  14,46        ,,       „ 

„        „      feuchter  „  „        .    .    .  2,400      „       „ 
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Stellen  wir  die  gewonnenen  Zahlen  zusammen  so  ergiebt  «ich  für 
diesen  Versuch: 

Der  ruhende  Muskel  enthalt  Stickstoff  =  14,41  % 
„   tetanisirte    „  „  „         ■■  14,46% 

Differenz =     0,05% 

Die  Differenz  fallt  demnach  wie  die  der  vorstehenden  Bestimmung 
in  das  Gebiet  der  Fehlergrenzen  der  Stickstoffbestimmung. 

Das  Resultat  ist  demnach  in  diesem  wie  in  dem  vorigen  Versuch : 
Die  Trockensubstanz  des  ruhenden  und  tetanisirten 
Muskels  ist  im  Stickstoffgehalt  nicht  verschieden.  Der 
Stickstoffgehalt  beträgt  im  Mittel:  14,4%. 

Die  Vermehrung  des  Zuckers  im  Muskel  hat  wohl  darum  keinen 
Einfluss  auf  das  Resultat  der  Stickstoffbestimmung,  weil  das  Kreatin 
gleichzeitig  im  Muskel  vermehrt  ist  und,  höchst  wahrscheinlich  in 
einem  analogen  Verhaltniss  wie  der  Zucker,  sodass  Zucker  -*•  Kreatin 
im  Muskel  fast  die  gleiche  Zusammensetzung  haben  wie  Eiweiss. 

Das  Resultat  der  vorstehenden  Untersuchung  muss  mit  Beziehung 
auf  den  verschiedenen  Gehalt  der  beiden  Muskeln  an  festen  Stoffen  so 
formulirt  werden : 

Der  Tetanus  des  Muskels  ist  mit  einem  bedeutenden 
Verlust  des  Muskels  an  stickstoffhaltigen  Stoffen  ver- 
bunden. 

Es  scheint  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  dass  vor  Allem  das 
Eiweiss  des  Muskels  als  der  gelöste,  am  leichtesten  der  Zersetzung 
anheimfallende  Stoff  von  dieser  Abnahme  betroffen  werde. 

Es  ist  darum  wohl  gerechtfertigt,  den  gesammten Stickstoffverlust, 
einer  schematischen  Uebersicht  wegen,  auf  Eiweiss  zu  berechnen.  Neh- 
men wir  den  Eiweissstickstoffgehalt  =15,5  %  an,  so  berechnet  sich  der 
Verlust  der  Muskeln  durch  den  Tetanus  aus  den  beiden  vorstehenden 
Versuchen : 

I.  Verlust  des  Muskels  durch  den  Tetanus  an  Gesammtstoff  1,6% 

Verlust  an  Eiweiss 1*4% 

Differenz 0,2% 

II.  Verlust  des  Muskels  an  Gesammtstoff     .     .     .     .     •*    •    1,5% 

Verlust  an  Eiweiss 1,3% 

Differenz 0,2y0 
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Die  gefundene  Differenz  spricht  wohl  dafür,  dass  der  Muskel  nach 
dem  Tetanus  absolut  wasserreicher  ist  als  vor  demselben. 


§3. 
Mreete  lestinmig  der  leage  der  Kiwelssstoffe. 

Es  stehen  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  der  Tetanus  im  Muskel 
mit  einer  Verminderung  der  Eiweissstoffe  im  Muskel  verbunden  sei, 
ausser  der  Stickstoffbestimmung  noch  zwei  weitere  directe  Wege  offen. 

Der  erste  ist  die  Bestimmung  des  Gehaltes  des  Muskels  vor  und 
nach  dem  Tetanus  an  löslichem  Eiweiss. 

Der  zweite,  die  Bestimmung  aller  Eiweissstoffe  (mit  dem  elasti- 
schen Gewebe)  mit  Ausnahme  des  Leimes. 

Beide  Wege  wurden  von  mir  betreten.  Es  sollen  zuerst  die  auf 
dem  ersteren  gewonnenen  Resultate  zusammengestellt  werden. 

Die  Bestimmung  des  in  Wasser  löslichen  Eiweisses  hat  in  dem 
Versuchsplan  selbst  gar  keine  Schwierigkeit.  Es  genügt  dazu ,  einen 
wasserigen  Auszug  des  Muskels  in  analoger  Weise  aus  frischen  Mus- 
kein  zu  machen,  wie  er  in  den  Untersuchungen  der  vorausgehenden 
Capitel  aus  gekochten  Muskeln  gemacht  wurde. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  frische  Muskel  wie  bei  der  Bestim- 
mung der  Fleischmilchsäure  im  fünften  Capitel  mit  neutralem  Quarz- 
sand zerrieben  und  ein  wässeriger  Auszug  gemacht,  ganz  in  der  Weise, 
wie  es  bei  der  Bestimmung  der  Gesammtmenge  der  Extracte  etc.  an- 
gegeben wurde.  Nur  durfte  hier  die  Mischung  nicht  so  lange  Zeit  wie 
dort  stehen,  da  die  Gefahr  des  Verlustes  an  Eiweiss  durch  die  fort- 
schreitende Säurebildung  dadurch  zu  gross  geworden  sein  würde. 

Die  Mischung  stand  aus  diesem  Grunde  nur  5  Stunden.  Nach 
dieser  Zeit  wurde  sie  filtrirt  und  eine  bestimmte  Menge  des  Filtrates  — 
50  CC.  —  tropfenweise  in  eine  kochende  mit  etwas  Essigsäure  ange- 
säuerte Wassermenge  —  100  CC.  —  eingetragen.  Das  coagulirte  Ei- 
weiss sodann  auf  einem  gewogenen  Filter  gesammelt  und  zuerst  mit 
heissem  Wasser,  dann  mit  heissem  Alkohol  ausgewaschen. 

Ich  gehe  nach  diesen  Vorbesprechungen  sogleich  zur  Darlegung 
der  Versuche  selbst  über. 
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Vergleichende  Bestimmungen  der  in  WfttMr  löslichen  Eiweiss- 
mengen  im  frischen  ruhenden  und  tetanisirten  Muskel. 

Versuch  Nr.  I. 

Zwei  Frösche  verwendet. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  ruhenden  Muskels 7,176    Gramm. 

Er  enthalt  an  Wasser 5,7  >f 

Dazu  wurden  noch  94,3  CC.  Wasser  gesetzt,  sodass 
die  Gesammtmenge  des  Wassers  in  der  Mi- 
schung betrug    100  CC. 

Davon  wurden  coagulirt 50  CC. 

In  50  CC.  Fleischflüssigkeit  waren  enthalten  an 

Eiweiss 0,0919  Gramm. 

In  7,1 76  Gramm  ruhendem  Muskel  sind  enthalten 

an  Eiweiss 0,1838        ,, 

in  100  Gramm  ruhendem  Muskel  ....    2,56  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  tetanisirten  Muskels 8,1675        ,, 

Diese  enthalten  an  Wasser 6,5  „ 

Dazu  wurden  noch  93,5  CC.  Wasser  gesetzt,  sodass 
die  Gesammtwassermenge  in  der  Mischung  be- 
trug       100  CC. 

Davon  wurden  coagulirt 50    „ 

In  50  CC.  Fleischflüssigkeit  waren   enthalten  an 

Eiweiss 0,0946        ,, 

In  8, 1 675  Gramm  tetanisirtem  Muskel  sind  enthal- 
ten an  Eiweiss 0,1892        „ 

In  100  Gramm  tetanisirtem  Muskel    .     .    2,30  „ 

Im  ruhenden  Muskel  sind  enthalten  an  Eiweiss  2,56% 
„  tetanisirten     „         „  „         „       „        2,30% 

Differenz 0,26% 

Der  tetanisirte  Muskel  enthält  um  0,26%  an  Eiweiss  weniger  als 
der  geruhte.  Die  Eiweissmenge  des  geruhten  Muskels  wurde  in  diesem 
Falle  um  11,3%  durch  den  Tetanus  vermindert. 

Versuch  Nr.  IL 

Zwei  Frösche  verwendet. 
1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  ruhenden  Muskels 7,48  Gramm. 

Diese  enthalten  an  Wasser 5,98      ,, 

flanke,  Tetan««.  (4 
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Dasu  wurden  noch  94  CC.  Wasser  gesetst,  sodass 
die  Qesemmtwassertnenge  in  der  Mischung  be- 
trug        100  CC. 

Davon  wurden  coagulirt bn   ,, 

50  CC.  Fleischflüssigkeit  enthielten  an  Eiweiss     .  0,0921  Gramm. 

7,48  Grm.  ruhender  Muskel  enthielten  an  Eiweiss  0,184*2        ,, 

100  Gramm  ruhender  Muskel 2,46  „ 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  tetanisirten  Muskels 8,9196  Gramm. 

Diese  enthalten  an  Wasser 7,0  ,, 

Dazu  wurden  noch  93  CC.  Wasser  zugesetzt,  sodass 
die  Gesammtwassermenge  in  der  Mischung  be- 
trug       100  CC. 

Davon  wurden  coagulirt 50  ,, 

In  50  CC.  Fleischflüssigkeit  waren   enthalten  an 

Eiweiss 0,0855       „ 

In  8,9186  Gramm  tetanisirten  Muskel  waren  ent- 
halten an  Eiweiss    0,171         ,, 

In  100  Gramm  tetanisirtem  Muskel     .     .    2,06        ,, 

Im  ruhenden  Muskel  sind  enthalten  an  Eiweiss  2,46% 

Im  tetanisirten  Muskel 2,06% 

Differenz 0,40% 

Der  tetanisirte  Muskel  enthält  0,4%  an  Eiweiss  weniger  als  der 
geruhte.  Die  Eiweissmenge  des  geruhten  Muskels  wurde  in  diesem 
Falle  durch  den  Tetanus  um  19,4  %  vermindert. 

Das  Versuchsergebniss  beider  Bestimmungen  der 
Mengen  des  in  Wasser  löslichen  Eiweisses  ist  demnach 
eine  nicht  unbeträchtliche  Verminderung  dieses  Stoffes 
durch  den  Tetanus.  — 

Ob  diese  Verminderung  auf  einem  Verschwinden  oder  nur  auf 
einem  Unlöslich  werden  des  Eiweisses  beruht,  entscheiden  diese  Ver- 
suche nicht. 

Eine  Entscheidung  dieser  Frage  bietet  aber  die  weitere  Versuchs- 
methode einer  directen  Mengenbestimmung  aller  Eiweissstoffe  desMus- 
kelö  mit  Ausschluss  des  leimgebenden  Gewebes  dar. 

Dieser  Versuch  stellt  sich  zur  Aufgabe,  durch  fortgesetztes  Auf- 
kochen mit  immer  erneuerten  Portionen  Wassers  alles  leimgebende  Ge- 
webe des  Muskels  in  Leim  zu  verwandeln ,  aufzulösen  und  durch  fort- 
dauerndes Auswaschen  des  bleibenden  Fleischrückstandes  diesen  sowohl 
vom  Leime  als  von  den  Extractivstoffen  zu  befreien.  Schliesslich  wurde 
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der  Rückstand  noch  mit  siedendem  Alkohol  so  lange  ausgewaschen,  bis 
die  letzte  Spur  des  Löslichen  entfernt  war.  Der  Rückstand  wurde  als 
•  Gesamintinenge  der  Eiweissstoffe  des  Muskels«  getrocknet 
und  gewogen. 

Durch  die  Auflösung  des  Leimes  bekommt  die  auf  diese  Weise 
hergestellte  Fleischflüssigkeit  die  Eigenschaft,  sich  nicht  durch  Papier 
filtriren  zu  lassen.  Ich  musste  darum  zu  einer  anderen  Filtrirmethode 
greifen,  und  ich  kann  die  von  mir  angewendete  zu  ähnlichem  Ge- 
brauche empfehlen. 

Nicht  zu  grobes,  durch  Sieben  von  dem  feinen  Staube  befreites 
und  sauber  gewaschenes  Glaspulver  wurde  getrocknet  und  gewogen  auf 
einen  kleinen  Trichter  gebracht,  sodass  dieser  bis  zur  Hälfte  damit  an- 
gefüllt war«  Das  Durchfallen  der  kleinen  Glasstückchen  durch  den 
Trichterhals  war  dadurch  verhindert,  dass  in  diesen  eine  feine  Platin- 
spirale ,  die  nicht  mitgewogen  wurde,  eingesetzt  war ,  welche  so  fein 
gerollt  wurde,  dass  sie  keines  der  Glasstückchen  durchliess.  Durch 
dieses  Glasfilter  filtrirt  die  Fleischflüssigkeit  —  wenn  die  Glasstückchen 
klein  genug  gewählt  sind  —  fast  ebenso  rein  wie  durch  Papier.  Die 
Flüssigkeit  opalescirt  etwas  mehr,  da  etwas  mehr  Fett  schon  in  den 
Wasserauszug  übergeht. 

Nach  vollständigem  Auswaschen  mit  siedendem  Wasser  und  Al- 
kohol wurde  der  Fleischrückstand  mit  dem  Glaspulver  in  dieselben 
Glasschalen  gespült,  in  welchen  die  Extracte  —  s.  viertes  Capitel  —  ge- 
trocknet wurden,  und  darin  zuerst  bei  1 00°,  dann  unter  der  Luftpumpe 
getrocknet  Die  Masse  war  dann  äusserst  spröde  und  sehr  leicht  zer- 
reiblich. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  in  vergleichenden  Versuchen  stets 
vollkommen  gleiche  Zeiten  des  Digerirens  und  Kochens,  sowie  gleiche 
Wasser-  und  Alkoholmengen  angewendet  wurden. 

Ich  gehe  sogleich  zur  Besprechung  der  Versuche  selbst  über. 

Vergleichende  Bestimmungen  der  Gesammtmenge  derEiweiss» 
•toffe  im  ruhenden  und  tetanisirten  Muskel. 

Versuch  Nr.  I. 
Ein  Frosch  verwendet, 
t.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  ruhenden  Muskels 3,0086  Gramm. 

Gewicht  der  Gesammtmenge  seiner  Eiweissstoffe  .    0,4053      ,, 
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In  100  Gramm  ruhendem  Muskel  sind  enthalten 

an  Eiweis88toffen 18,4  Gramm. 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  tetanisirten  Muskels 3,7570  Gramm. 

Gewicht  der  Gesammtmenge  seiner  Eiweissstoffe  .    0,4803      ,, 
In  100  Gramm  tetanisirtem  Muskel  sind  enthalten 

an  Eiweissst offen 12,7         », 

Der  ruhende  Muskel  enthält  an  Eiweissstoffen  =13,4  % 
„  tetanisirte     „  „       „  „  =  12,7% 

Differenz ==     0,7% 

Der  tetanisirte  Muskel  enthält  in  diesem  Falle  um  0,7  %  des  feuch- 
ten Muskels  weniger  Eiweissstoffe  als  der  ruhende.  Die  Eiweissmenge 
des  geruhten  Muskels  hat  um  5,5%  durch  den  Tetanus  abgenommen. 

Versuch  Nr.  II. 

Ein  Frosch  verwendet. 

1.  Ruhender  Muskel. 

Gewicht  des  ruhenden  Muskels 3,0502  Gramm. 

Gewicht  der  Gesammtmenge  seiner  Eiweissstoffe  .  0,4595      ,, 
In  100  Gramm  ruhendem  Muskel  sind  enthalten 

an  Eiweissstoffen 15,1  ,, 

2.  Tetanisirter  Muskel. 

Gewicht  des  tetanisirten  Muskels 3,5943  ,, 

Gewicht  der  Gesammtmenge  seiner  Eiweissstoffe  .  0,5336  ,, 
In  100  Gramm  tetanisirtem  Muskel  sind  enthalten 

an  Eiweissstoffen 14,8  ,, 

Der  ruhende  Muskel  enthält  an  Eiweissstoffen  =15,1  % 
„  tetanisirte     „  „       „  „  =  14,8% 

Differenz =    0,3% 

Der  tetanisirte  Muskel  enthält  in  diesem  Falle  um  0,3  %  des  feuch- 
ten Muskels  weniger  Eiweiss  als  der  ruhende.  Die  Eiweissmenge  des 
geruhten  Muskels  hat  um  2  %  abgenommen. 

Diese  Versuche  bestätigen  das  durch  die  Stickstoffbestimmungen 
schon  gewonnene  Resultat,  dass  der  Tetanus  mit  einer  Ab- 
nahme   der    Eiweissstoffe    des  Muskels  verbunden    ist. 
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§4. 

SehlassbetrackUnge»  des  erste«  Abschalte  ud  tesiltate  des  wIitge»4eH 

Capitels. 

Die  Versuche  ergaben  einen  Verlust  an  Eiweissstoffen  des  Muskels 
durch  den  Tetanus.  Was  heisst  das?  Kann  dieser  Verlust,  abgesehen 
von  einer  Volumszunahme,  wie  wir  sie  in  §  l  dieses  Capitels  besprochen 
haben,  nur  von  einer  Zersetzung  der  Eiweissstoffe  herrühren,  oder 
könnte  man  dabei  nicht  auch  an  eine  Abfuhr  des  Eiweisses  in  Substanz 
denken  ?  Es  ist  klar,  dass  dieser  letztere  Gedanke  unsere  Anschauungen 
über  den  physiologischen  Werth  des  beobachteten  Verlustes  sehr  bedeu- 
tend modificiren  müsste. 

Es  sind  Angaben  von  E.  Harless,  welchen  ich  diesen  weit  her- 
geholten Einwand  entnehme. 

Er  sagt1),  nachdem  davon  gesprochen  wurde,  dass  Muskeln  sehr 
rasch  ermüden,  wenn  Gewichte  an  sie  gehängt  werden ,  auch  wenn  sie 
sonst  nicht  gereizt  und  zur  Verkürzung  getrieben  worden : 

» Gerade  nun  diese  Thatsache  war  es ,  welche  mich  auf  den  rech- 
ten (?)  Weg  leitete.  Ich  wusste  jetzt,  dass  ich  mich  an  die  Speisung 
der  Maschine,  an  denMuskelsaftmit  seinem  Eiwciss  zu  halten  habe. 
Ich  wusste  weiter,  dass  es  nicht  auf  die  absolute  Menge  desselben  allein 
ankommen  könne ,  ob  ein  Muskel  schnell  oder  langsam  ermüde ,  sich 
vollkommen  oder  unvollkommen  erhole.  Es  kann  also  nicht  gleich- 
giltig  sein ,  wo  sich  die  für  die  Erregbarkeit  wichtige  Flüssigkeit  befin- 
det. Ich  musste  aber  erfahren,  ob  sie  überhaupt  ihren  Ort  ändert.  Und 
diese  Frage  muss  bejaht  werden.  Nicht  blos  quillt  sie  sichtbar  bei  Zug 
und  Druck ,  sowie  bei  heftigen  Contractionen  aus  der  Oberfläche  des 
unversehrten  Muskels  hervor,  es  geben  auch  im  Wasser  tetanisirte  Mus- 
keln bei  vollkommen  geschlossenen  Blutgefässen  sie!)  fast  noch  einmal 
so  viel  Bestandteile  an  das  Wasser  ab  als  ruhende  in  der  gleichen  Zeit, 
und  darunter  ist  gerade  das  Eiweiss  ein  sehr  beträchtlicher  Bruchtheil. 
Aber  es  geht  auch  während  der  Erholung  diese  Flüssigkeit  wieder  theil- 
weise  zurück ,  so  lange  sie  keine  wesentlichen  Veränderungen  (Gerin- 
nungen u.  s.  w.)  erlitten  hat,  oder  wenn  die  Gewebe  nicht  durch  ihre 
Veränderung  die  Diffusion  rückwärts  abschneiden 


I)   Aerztliches  Intelligenzblatt.   1861.  Nr.  1.  pag.  2. 
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«Die  eiweisshaltige  Materie  kann  also  wandern;  und  wandert  nach 
aussen  bei  jeder  Form  Veränderung,  sie  mag  durch  Contraction  oder 
mechanische  äussere  Mittel  herbeigeführt  sein ,  und  sie  wandert  nach 
innen,  wenn  die  Ruhe  oder  die  alte  Form  wieder  gewonnen  ist  .... « 

Man  sieht ,  dass  der  oben  gemachte  Einwurf,  so  weit  hergeholt  er 
scheinen  mag,  wirklich  gemacht  wurde. 

Das,  was  Harless  angiebt,  beruht,  wie  ich  glaube,  auf  folgender 
wohl  ziemlich  allgemein  gemachten  Beobachtung. 

Lassen  wir  einen  Muskel  entweder  durch  Einwirkung  einer  höhe- 
ren Temperatur  oder  durch  Einwirkung  der  Zeit  allein  todtenstarr  wer- 
den, und  zwar  in  der  Weise ,  dass  wir  seine  Endpuncte  fixiren ,  sodass 
er  keine  Gestaltsveränderung  vornehmen  kann,  so  beschlägt  er  sich 
äusserlich  mit  einer  nicht  unbedeutenden  Masse  von  Flüssigkeit,  welche 
sich  bei  näherer  Betrachtung  als  Muskelflüssigkeit  zu  erkennen  giebt; 
der  Muskel  presst  unter  den  genannten  Umständen  Flüssigkeit  aus  sich 
heraus. 

Es  ist  freilich  nicht  zu  verstehen ,  wie  man  diesen  Vorgang  in  Zu- 
sammenhang mit  der  normalen  Muskelaction  bringen  kann,  aber  es  sei 
wie  immer  es  wolle ,  wir  müssen  sehen ,  ob  wir  ein  solches  Verhältniss 
mit  unseren  bisherigen  Erfahrungen  vereinigen  können. 

Die  Angabe ,  dass  im  Wasser  tetanisirte  Muskeln  mehr  Stoffe  an 
dasselbe  abgeben  als  geruhte,  gehört  hingegen  offenbar  nicht  zur  Frage, 
es  ist  dies  ein  specieller  Fall  des  im  dritten  Capitel  dieser  Untersuchung 
beschriebenen  Vorganges  der  Steigerung  der  Imbibitionsgrösse  des  Mus- 
kels in  Folge  des  Tetanus,  der  selbstverständlich  nichts  weiter  ist,  als 
ein  recht  schönes  Beispiel  der  dort  gegebenen  Auseinandersetzung. 

Schon  auf  eine  oberflächliche  Betrachtung  hin  aber  müssen  wir 
und  Alle  erkennen,  dass  der  von  Harless  hypothetisch  angenom- 
mene Vorgang  des  Auspressens  von  Muskelflüssigkeit  aus  dem 
Muskelinnern  bei  dem  Tetanus  ein  von  unseren  Beobachtungen  prin- 
cipiell  verschiedenes  Resultat  liefern  müsste. 

Es  ist  klar,  dass  wenn  aus  dem  Muskel  activ  Muskelflüssigkeit 
ausgepresst  würde  bei  der  Muskelaction ,  der  Muskel  dadurch  unmög- 
lich wasserreicher  werden  könnte.  Im  Gegentheile  würden  wir  den 
Muskel  um  ebensoviel  an  Wasser  ärmer  finden  müssen  als  der  Verlust 
an  wässeriger  Flüssigkeit  durch  dieses  Auspressen  beträgt  Die  An- 
nahme von  E.  Harless,  die  uns  schon  von  vorneherein  als  unwahr- 
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soheinlich  erschien ,  fällt  dadurch  vollkommen  in  sich  zusammen ,  und 
der  Einwurf,  der  aus  ihr  gegen  unsere  Ansicht  über  den  Modus  des 
Verlustes  an  Substanz  durch  die  Action  im  Muskel  sich  erhob,  darf  als 
zurückgewiesen  angesehen  werden. 

Würde  sich  die  Verminderung  an  Stoff  im  Muskel  durch  den  Te- 
tanus aus  dem  eben  besprochenen  Vorgang  erklären  lassen,  so  müssten 
wir  annehmen,  dass  aus  dem  Muskelinnern  durch  die  Contraction  nicht 
nur  Salze,  sondern  auch  Albumin  in  Substanz  ausgepresst  werde,  da 
der  bei  der  Todtenstarre  aus  dem  Muskel  ausgepreiste  Saft  so  albumin- 
reich  sich  zeigt,  dass  er,  in  siedendes  Wasser  getropft,  gerinnt.  Der 
Verlust  an  Siweiss  dureh  den  Tetanus  würde  dann  durchaus  nichts  mit 
der  Kraft-  oder  Wärmeerzeugung  im  tetanisirten  Muskel  zu  thun  haben, 
im  Oegentheil  müsste  ein  solches  Auspressen  eine  nicht  unbedeutende 
Kraft  aus  irgend  einer  dann  vollkommen  geheimnissvollen  Kraftquelle 
für  sich  in  Anspruch  nehmen. 

Ich  hielt  es  für  Pflicht,  auch  auf  diesen  fernliegenden  Einwand 
einzugehen,  da  er  so  entschieden  sich  der  von  mir  bisher  vertretenen 
Anschauung  widersetzt.  Der  Verlust  des  Muskels  an  Stoffen 
durch  die  Bewegung  ist  jedoch  sicher  nicht  eine  einfache 
Abfuhr  der  primären  Muskelstoffe  —  Albuminate  —  in 
Substanz,  sondern  beruht  auf  einer  wirklich  statthaben- 
den Zersetzung  derselben  wohl  durch  Oxydation;  die 
Oxydationsproducte  erst  werden,  indem  sie  den  Gesetzen 
der  Diffusion  unterliegen,  aus  dem  Muskel  in  die  um- 
gebenden Flüssigkeiten  abgeführt. 

Alle  bisher  mitgetheilten  Beobachtungen :  Vermehrung  des  Wasser- 
gehaltes und  der  primären  Zersetzungsproducte ,  Verminderung  der 
secundären  etc.  sprechen  für  diesen  Satz. 

Wir  haben  somit,  wie  ich  glaube,  den  Einwand  gegen  unsere  durch 
das  Experiment  gestützte  Behauptung:  dass  der  Verlust  an  Eiweiss- 
stoffen  im  Muskel  durch  den  Tetanus  auf  eine  Zersetzung  dieser  Stoffe 
in  der  Hauptsache  beruht,  zurückgewiesen.  — 

Nehmen  wir  diesen  Satz  als  gesichert  an,  so  können  wir  kaum 
umhin,  die  Frage  noch  zum  Schlüsse  aufzuwerfen ,  wie  wir  uns  diesen 
Zersetzungsmodus  zu  denken  haben. 

Einige  Anhaltspuncte  geben  uns  die  im  Muskel  in  Folge  des  Te- 
tanus angehäuft  gefundenen  primären  Zersetzungsproducte  der  Muskel- 
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Substanz.  Ich  ineine  das  Kreatin  beziehungsweise  Kreatinin  und  den 
Zucker  und  das  Fett. 

Sehen  wir  von  dem  letzteren  in  seiner  chemischen  Zusammen- 
setzung unbekannten  Körper  ab,  so  bleiben  als  Hauptzersetzungspro- 
ducte  der  Muskelsubstanz  erstens  das  sehr  stickstoffreiche  Kreatin, 
zweitens  der  stickstofffreie  Körper:  Zucker. 

Die  Milchsäure  und  Kohlensäure  dürfen  wir  gewiss  als  die  Pro- 
ducte  der  weiteren  Veränderung  des  Zuckers ,  letztere  wenigstens  zum 
gröesten  Theile,  betrachten. 

Es  ist  eine  vielgemachte  Annahme,  dass  die  Spaltung  des  Eiweisses 
primär  einen  Körper,  der  die  gesammte  Stickstoffmenge  des  Eiweisses 
enthält  —  Kreatin  oder  Harnstoff  —  und  auf  der  anderen  Seite  einen 
stickstofffreien  Körper  —  Zucker  oder  Fett  —  liefere.  Halten  wir 
uns  an  diese  Annahme,  um  uns  ein  schematisches  Bild  der  Spaltung 
zu  machen,  ich  sage  ein  Bild,  da  ich  natürlich  nicht  behaupten  will, 
dass  die  genannten  Stoffe  die  einzigen  primären  Spaltungsproducte  der 
Muskelsubstanz  seien,  wie  wir  sie  der  Uebersichtlichkeit  wegen  vorläufig 
annehmen  woUen. 

Legen  wir ,  da  die  rationelle  Formel  des  Eiweisses  nicht  bekannt 
ist,  seine  procentische  Zusammensetzung  unserer  Betrachtung  zu  Grunde 
und  thuen  dies  auch  mit  den  übrigen  in  Rechnung  kommenden  Stoffen, 
um  die  nöthige  Uebereinstiimnung  in  dem  Ansätze  zu  erhalten ,  so  be- 
kommen wir  folgendes  Schema  für  die  Zerspaltung  des  Eiweisses  im 
Muskel  während  des  Tetanus: 

ßchema  der  Eiweisszersetzung  während  des  Muskeltetanus. 
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Die  Zersetzung  des  Albumins  ist  nach  dem  vorstehenden  Schema 
kein  einfacher  Zerfall  in  Kreatin  und  Zucker;  wir  sehen,  dass  der 
Sauerstoffgehalt  des  Albumins  nicht  einmal  ausreichen  würde ,  um  den 
entstehenden  Zucker  mit  Sauerstoff  zu  versehen. 
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Es  scheint,  dass  die  Bildung  des  Kreatins  und  des  Zuckers 
ihren  Grund  habe  in  einer  Oxydation  des  Eiweisses;  sie  scheinen  als 
Oxydaüonsproducte  neben  Kohlensaure  und  Wasser  zu  entstehen. 

Ganz  zu  den  gleichen  Resultaten  gelangen  wir,  wenn  wir  anstatt 
Kreatin  Harnstoff  in  die  Rechnung  einführen.  Anders  freilich 
würde  sich  das  Resultat  gestalten,  wenn  anstatt  Zucker  Fett  in  die  For- 
mel eingeführt  würde.  Ich  will  angesichts  dieser  Einschränkung  die 
Möglichkeit,  dass  das  Zerfallen  des  Eiweisses  vielleicht  nur  auf  einer 
Spaltung  mit  Aufnahme  der  Elemente  des  Wassers  beruhen  könne, 
nicht  ganz  von  der  Hand  weisen.  Gewiss  müssen  auch  bei  einem  der- 
artigen Vorgang  Spannkräfte  frei  werden. 

•  Damit  beschließen  wir  den  ersten  Abschnitt  der  vorliegenden 
Untersuchung  und  fassen  nun  auch  zum  Schlüsse  dieses  Capitels  die 
Versuchsergebnisse  desselben  zusammen. 

§5. 
Resultate. 

1 .  Die  Trockensubstanzen  des  ruhenden  und  tetanisirten  Muskels 
zeigen  keine  nachweisbaren  Unterschiede  in  ihrem  Stickstoff- 
gehalt; er  beträgt  im  Mittel :  14,4%. 

Aus  der  Vermehrung  des  Muskelwassergehaltes  bei 
dem  Tetanus  berechnet  sich  danach  ein  Verlust  anEiweiss- 
stoffen  des  Muskels  durch  den  Tetanus  um:    1,35%. 

2.  Die  Menge  des  in  Wasser  löslichen  Eiweisses  wird 
durch  den  Tetanus  um  0,3  —  0,4%  des  feuchten  Muskels  und  um 
11  —  19%  der  löslichen  Eiweissmasse  vermindert. 

3.  Die  Gesammteiweissmenge  des  Muskels  nimmt 
auch  nach  den  directen  Bestimmungen  derselben  durch 
den  Tetanus  ab;  und  zwar  ergaben  die  Versuche  für  die  Grösse 
dieser  Abnahme  einmal  0,3  %  >  das  andere  Mal  0,7  %  auf  den  feuchten 
Muskel  berechnet;  auf  die  Gesammteiweissmenge  des  ruhenden  Mus- 
kels berechnet :   2  —  5,5  % . 
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Der  Einfluss  des  Tetanns  auf  den  Gesammtstoff- 
verbrauch  des  Organismus. 
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Zehntes  Capjtel. 

Einige  Beziehungen  des  Blutes  zur  Muskelarbeit. 

■«darf  der  Mwkel  Mit  im  listaiiletameft  der  CtitraeJfo»? 

J.  R.  Mayer  in  Heilbronn  a.  N.  sagt  in  seiner  berühmten  Schrift 
»Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange  mit 
dem  Stoffwechsel«  pag.  54: 

»Der  Muskel  ist  nur  das  Werkzeug  mittelst  dessen  die  Umwand- 
lung der  Kraft  erzielt  wird,  aber  nicht  der  zur  Hervorbringung  der 
Leistung  umgesetzte  Stoff.« 

Es  ist  keine  Frage,  dass  die  Ansicht  Mayer's,  obwohl  sie,  wie  es 
scheint,  noch  immer  ihre  Anhänger  zahlt,  durch  eine  grosse  Anzahl 
physiologischer  Beobachtungen  schon  widerlegt  ist ;  die  einfache  Ueber- 
legung,  dass  der  ausgeschnittene  Muskel  überhaupt  noch  zuckt  und 
Arbeit  leistet,  weist  schon  mit  ziemlicher  Sicherheit  die  Annahme 
Mayer's  zurück. 

Aber  freilich  könnte  man  gegen  diese  Experimente  noch  einwen- 
den und  mit  einigem  Scheine  des  Rechtes,  dass  sie  darum  nicht  beweis- 
kraftig seien,  weil  stets  in  dem  ausgeschnittenen  Muskel  noch  etwas 
Blut  enthalten  ist.  Diese  geringe  rückstandige  Blutmenge  könnte  man 
für  den  Grund  der  fortdauernden  Bewegungsfähigkeit  des  Muskels  er- 
klären. 

Die  Frage  läset  sich  jedoch  leicht  entscheiden  und  es  wurden  von 
mir  einige  Versuche  angestellt,  welche  sich  unbedingt  für  den  Muskel 
selbst  als  den  Ort  der  Krafterzeugung  aussprechen. 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sollen  hier  mitgetbeüt 
werden. 
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Der  Versuchsplan,  den  ich  mir  machte,  war  folgender. 

Zuerst  sollte  der  Muskel  im  Vollbesitze  seines  Blutes,  bei  Fort- 
bestand seiner  normalen  Circulationsverhältnisse  auf  seine  Contractions- 
fahigkeit  untersucht  werden;  sodann  nach  vollständiger  Entfernung 
von  allem  Blute  aus  dem  Muskel  von  neuem. 

Die  Frage  ist  also:  nimmt  durch  die  Entfernung  des  Blutes  die 
Contractionsfähigkeit  des  Muskels  ab ,  oder  wird  sie  vielleicht  ganz  da- 
durch vernichtet  oder  nicht? 

Es  ist  klar,  dass  mit  dem  Beweise  der  letzten  Alternative,  die  Un- 
abhängigkeit der  Muskelcontraction  von  der  Anwesenheit  des  Blutes 
nachgewiesen  sein  würde. 

Wenden  wir  uns  sogleich  zur  Besprechung  der  einzelnen  Versuche 
selbst,  sie  wurden  an  Fröschen  angestellt. 

Der  Frosch  wurde  zum  Zwecke  des  Versuches  auf  ein  gut  lackirtes 
B retchen,  das  quer  über  die  Mitte  herüber  eine  eingesenkte  Glasrinne 
trug,  welche  zur  Ableitung  der  in  Anwendung  kommenden  Flüssigkei- 
ten und  zu  ihrer  Abhaltung  von  der  sogleich  zu  beschreibenden  unteren 
Elektrode  diente,  so  befestigt,  dass  die  Froscharme  oben  durch  Kaut- 
schukbänder gehalten  wurden;  ebenso  waren  auch  die  Füsse  an  einen 
blanken  Zinkblechstreifen,  der  als  untere  Elektrode  diente,  und  an 
welchem  zu  diesem  Zwecke  ein  umsponnener  Kupferdraht  angelöthet 
war,  durch  Kautschukbänder  angedrückt.  Der  Frosch  ist  in  dieser 
Stellung  fest  fixirt  und  kann  sich  nicht  aus  der  Lage,  die  ihm  ertheilt 
wurde,  befreien.    Er  wurde  stets  mit  dem  Bauche  nach  oben  befestigt. 

Die  zweite  Elektrode  bestand  in  einem  passend  gekrümmten  Kupfer- 
haken, der  durch  das  Maul  eingestochen  wurde.  Ein  Draht  führte  von 
dieser  Elektrode  wie  von  der  erst  beschriebenen  zu  einem  du  Bois'schen 
Schlüssel  zum  Tetanisiren.  Von  hier  aus  waren  sie  mit  der  secundären 
Spirale  eines  d u B o i s - Re ymond 'sehen Schlittenapparates  verbunden. 
Die  primäre  Bolle  stand  mit  einem  kleinen  Daniell'schen  Elemente 
in  Verbindung. 

Auf  diese  Weise  war  es  leicht,  den  Frosch  zu  einer  beliebigen  Zeit 
zu  tetanisiren. 

Zur  Messung  der  Zuckungsgrösee  vor  und  nach  dem  Entfernen 
alles  Blutes  wendete  ich  einen  kleinen,  einfachen  Zeigerapparat  an, 
den  ich  in  der  Folge  »Muskelzeiger«  benennen  will;  er  stellte  ntrr 
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eine  für  meine  Zwecke  getroffene  Abänderung  des  duBois-Rey- 
mond'sehen  Muskel  teiegraphen1)  dar. 

Ein  langer  Zeiger,  der  in  einem  sehr  leicht  beweglichen  Axenkger 
spielte,  war  senkrecht  aufgestellt.  Vier  Linien  über  seinem  Drebpuncte 
war  an  demselben  durch  einen  in  derselben  Hohe  über  eine  Glasrolle 
knienden  Faden  ein  Gewicht  —  10  Grammen  —  angebracht,  welches 
den  Zeiger,  der  in  seiner  Mitte  an  eine  Hemmung  anschlug,  in  der 
vertkalen  Stellung  erhielt  und  einen  entsprechenden  Zug  ausübte. 
Von  derselben  Stelle  aus,  an  welcher  das  Gewicht  befestigt  war,  ging 
wieder  ein  Faden»  der  an  seinem  Ende  einen  feinen  Metallhaken  trug, 
welcher  dazu  diente ,  in  die  Achillessehne  des  auf  seine  Kraft  zu  pnU 
fanden  Gastrocneinius,  die  durch  einen  kleinen  Hautschnitt  aus  dem 
sonst  unverletzten  Schenkel  hervorgezogen  wurde,  eingestochen  zu 
werden.  Der  Zeiger  des  Apparates  spielte  vor  einem  in  Grade  und 
halbe  Grade  getheilten  Quadranten,  sodass  die  Bewegungen  des  Zei- 
gers, die  cüeser  auf  einen  Zug  an  dem  letztbesprochenea  Faden  aus- 
führte, in  Graden  abgelesen  werden  konnte.  Das  an  dem  Zeiger  be- 
festigte Gewicht  sog  nach  einer  vorausgegangenen  Bewegung  denselben 
an  die  Hemmung  in  die  vertkale  Richtung  zurück.  Um  den  Zug  an 
dem  Zeiger  in  einer  Richtung,  die  mit  der  Stellung  des  Zeigers  einen 
rechten •  Winkel  bildete,  ausüben  zu  können,  war  es  nöthig  dem  zu 
beobachtenden  Frosche  sesp.  dem  Versnchsbrete  eine  entsprechende 
Stellung  geben  zu  können  durch  passende  Vorrichtungen  zum  Heben 
und  Senken.  Um  die  Einwirkungen  der  Elasticitätsveranderungen  des 
Muskels  auszuschliessen,  wurde  ein  jeder  Einzelversach  unter  der  Vor- 
sichtsmaassregel  angestellt,  dass  der  Zeiger  durch  feines  Verrücken  des 
Apparates  und  dadurch  erzieltes  Spannen  des  Zugfadens  soweit  von  der 
schon  erwähnten  Hemmung  abgehoben  wurde,  dass  er  gerade  auf  0° 
einstand.  Der  Abstand  zwischen  der  Hemmung  und  der  Beobachtungs- 
stellung des  Zeigers  betrug  eine  halbe  Linie. 

Bei  Anstellung  eines  Versuches  wurde  der  Frosch  mit  dem  Rücken 
nach  unten  auf  das  Zuleitungsbret  befestigt,  der  eine  Schenkel,  an  dem 
die  Achillessehne  blossgelegt  war,  so  gedreht,  dass  der  Gastrocnemius 
nach  aufwärts  sah.  Der  Zughaken  wurde  in  die  Achillessehne  einge- 
stossen ,  das  Zuleitungsbret  durch  Verstellen  in  der  Verticalen  in  die 
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Lage  gebracht,  dass  der  Zugfaden  senkrecht  auf  den  Zeiger  wirkte. 
Der  Zugfaden  wurde  durch  Verschieben  des  Apparates  so  weit  ge- 
spannt, dass  der  Zeiger  von  der  Hemmung  abgehoben  wurde  und  auf  0° 
einstand. 

Leitete  man  nun  die  erregenden  Ströme  dem  Frosche  «u,  so  muss- 
ten  die  Contractionen  des  Gastrocnemius  den  Zeiger  abheben,  seine 
Excursionen  konnten  an  dem  Zeiger  abgelesen  werden.  War  die 
Zuckung  vorüber,  so  sank  der  Zeiger  in  die  Buhelage  zurück,  durch 
ein  leichtes  Verschieben  des  Muskelzeigers  konnte  dem  Zugfaden  die 
anfängliche  Spannung  wieder  ertheilt  werden  und  ein  neuer  Versuch 
konnte  beginnen. 

Um  das  Blut  aus  dem  Muskel  zu  entfernen  und  so  von  der  Con- 
currenz  an  dem  Zustandekommen  der  Zuckung  vollkommen  auszu» 
schliessen ,  wurde  eine  Spritze  in  die  blossgelegte  Aorta  des  Versuchs* 
frosches  eingebunden  und  nachdem  eine  Gegenöffnung  an  der  Herz- 
kammer gemacht  war,  eine  Kochsalzlösung  von  0,5%  —  0,7%  einge- 
spritzt und  auf  diese  Weise  alles  Blut  aus  dem  Organismus  ausge- 
waschen. Das  Auswaschen  war  beendigt,  wenn  kein  Blutfarbestoff 
mehr  der  aus  dem  Herzen  ausströmenden  Flüssigkeit  beigemischt  er- 
schien. Die  Organe  waren  danach  stets  sehr  blass ,  die  Muskeln  gelb* 
lieh  weiss. 

Einige  Versuchsbeispiele  werden  die  beobachteten  Verhaltnisse 
klar  machen. 

Tabelle. 

ZuckungsgrÖsse  blutfreier  und  blut haltiger  Muskeln 
verglichen. 


Versuchs- 
Nuinraer. 

Stellung 
der  Rollen  des 
Xagnetelektio- 

motors. 
H.H. 

Zustand 

des 

Versuchsthieres. 

Ausschlag 

des 

Muskelzeigers. 

Bemerkungen. 

40 

Das  Thier 
frisch,  die 
Spritze  ein- 
gebunden. 

Salzlösung 
eingespritit. 

40« 
400 

Das  Thier 
war  mit 
Curare  ver- 
giftet. 

2. 

40 
»> 

frisch  und 

bluthaltig 

blutleer 

45» 
50° 

Curarefrosch. 
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V«nuchs- 
Nunmer. 

Stellung 
der  Bollen  des 
Magnetelektro- 

motor». 
H.H. 

Zustand 

des 

Vemehrtfciem. 

Anssealag 

des 

ttoftkebeige». 

Bemerkungen. 

3. 

40 
»i 

ti 
i» 

bluthaltig 

tt 
blutleer 

»» 

450 
500 
450 
470 
480 

Curarefrosch. 

4. 

40 
tt 

40  * 

>> 

»> 

bluthaltig 
blutleer 

450 
440 

Curarefrosoh. 

5. 

bluthaltig 
blutleer 
tt 

500 
490 
470 

Curarefrosch. 

6. 

40 

bluthaltig 
blutleer 

460 
460 

Curarefrosch. 

7. 

40 
tt 

bluthaltig 
blutleer 

290 
300 

Curarefrosch. 

6. 

40 

*» 

bluthaltig 
blutleer 

750 
750 

unvergifteter 
Frosch. 

9. 

40 

bluthaltig 
blutleer 

430 
430 

unrergiftoter 
Frosch. 

10. 

40 
»» 

bluthaltig 
blutleer 

300 
300 

unvergifteter 
Frosch. 

Das  Resultat  der  Versuche  ist  sehr  in  die  Augen  springend : 

Die  Zuckungsgrösse  des  geruhten  Muskels  ändert  sich 
durch  das  vollkommene  Entfernen  des  Blutes  aus  dem- 
selben nicht. 

(Wir  werden  spater  sehen»  dass  sich  dies  Verhältnis«  für  den  teta* 
nisirten  Muskel  anders  stellen  wird.) 

Es  zeigen  sich  nur  Schwankungen  in  kleinen  Grenzen  und  zwar 
fast  immer  nach  aufwärts. 

Das  Resultat  lehrt  uns,  dass  wir  im  Muskel  nicht  allein  den  lieber- 
tragungsmechanismus  der  durch  die  organischen  Vorgänge  erzeugten 
Kraft  besitzen,  sondern,  dass  der  Muskel  in  sich  selbst  die  Kraft  er» 
zeugt,  die  er  nach  aussen  wirksam  werden  lässt.    Er  enthält  in  sich 
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alle  Bedingungen  zur  Krafterzeugung.  Da  wir  die  Krafterzeugung 
in  einer  momentan  gesteigerten  Oxydation  der  Muskelstoffe  zu  suchen 
haben ,  so  muss  der  Muskel  selbst  die  Bedingungen  der  Oxydation: 
Fähigkeit  zur  Ueberführung  des  Sauerstoffs  in  die  active  Form,  wie  sie 
das  Blut  besitzt,  in  sich  enthalten.  Die  Steigerung  der  Oxydation  des 
Muskels  bei  dem  Tetanus  ist  unabhängig  von  dem  Blute. 

Wir  werden  an  einer  späteren  Stelle  auf  diese  Behauptung  zurück- 
kommen und  sie  in  ihrem  eigentlichen  Grunde  experimentell  zu  er- 
klären suchen. 

§2. 
El»! ra  des  Ihtgekaltes  des  Iiskel*  taf  die  laaer  der  Leistugsfifcigkeit 

desselben 

In  dem  vorigen  Paragraphen  haben  wir  erwiesen,  dass  der  Muskel 
in  Beziehung  auf  seine  Krafterzeugung  vom  Blute  unabhängig  ist,  dass 
er  alle  dazu  erforderlichen  Momente  in  sich  selbst  vereinigt. 

Aber  was  nennen  wir  denn  Muskel  ? 

In  dem  letzten.  Paragraphen  haben  wir  den  Muskel  in  einen  prin- 
cipiellen  Gegensatz  zum  Blute  gesetzt.  Ein  solcher  principieller  Unter- 
schied existirt  aber  in  Wahrheit  sicherlich  nicht.  Wir  wissen,  dass  die 
wahrnehmbaren  Stoffveränderungen  im  Muskeltetanus  nicht  sowohl  an 
den  festen,  stabilen  Organtheilen,  sondern  an  der  Muskelflüssigkeit  zur 
Erscheinung  kommen.  Diese  Muskelflüssigkeit  steht  nicht  in  einem  Ge- 
gensatze zu  den  Flüssigkeiten  des  Organismus  überhaupt.  Es  unterliegt 
keinem  Zweifel,  dass  innerhalb  der  Organe,  innerhalb  ihrer  morpho- 
logisch stabilen  Hüllentheile  ein  beständiger  Wechsel  und  Austausch 
der  Flüssigkeiten  stattfinden  müsse,  dass  im  ununterbrochenen  Strome 
die  Gesammtmenge  der  Körperflüssigkeit  den  Organismus  durchfliesst. 
In  jedem  einzelnen  Organe  werden  zwar  die  Eigenschaften  der  Gesammt- 
flüssigkeit  in  bestimmtem  Sinne  durch  eigentümliche  Düfusions-  und 
Oxydationsbedingungen  etwas  modificirt,  aber  trotzdem  besteht  in  dem 
Sinne  eine  allgemeine  Zusammengehörigkeit  aller  Theile  der  Körper- 
flüssigkeit, als  dasselbe  Theilchen  derselben  in  diesem  Augenblick  ein 
Bestandteil  des  Muskels  ist,  im  nächsten  schon  g£ht  es  vielleicht  in 
das  Blut  über,  um  sogleich  darauf  sich  an  der  Zusammensetzung  einer 
Drüse  zu  betheiligen.  Die  beständig  sich  geltend  machenden  Einflüsse 
der  Diffusion  können  unmöglich  eine  abgeschlossene  Stabilität  der  ein- 
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zelnen  anatomisch  getrennten  Organe  und  der  in  ihnen  enthaltenen 
Flüssigkeiten  bestehen  lassen.  So  ist  demnach  auch  in  diesem  Sinne 
richtig,  was  Liebig  sagt,  dass  das  Blut  ein  flüssiger  Muskel  sei. 

Es  ist  klar,  dass  die  Art  wie  die  Stoffbewegung  im  Organismus  in 
Organleistungen  umgesetzt  wird,  von  dem  Organe  abhängt,  in  welchem 
die  Molecukrbewegung  des  Stoffes  stattfindet;  derselbe  oder  wenigstens 
ein  ganz  analoger  Vorgang  wird  in  dem  einen  Organe  eine  Arbeits- 
leistung, in  dem  andern  eine  Temperaturerhöhung  hervorrufen  müssen, 
je  nachdem  er  im  Muskel,  oder  im  Blute  selbst  auftritt. 

Da  aber,  wie  gesagt,  beständig  die  Organflüssigkeiten  ihren  Ort 
wechseln,  so  ist  der  Organismus,  einfach  dadurch,  dass  er  Stoffe  aus 
dem  einen  Organe  in  das  andere  versetzt,  im  Stande,  auch  Theile  irgend 
welches  Organes  zu  irgend  einem  Zwecke  zu  verwenden,  er  kann  z.  B. 
das  Blut,  wenn  auch  nicht  direct,  doch  indirect  zur  Erzeugung  von 
Muskelarbeit  benützen.  Jedes  einzelne  Organ  stellt  für  das  andere  ein 
Reservoir  vor,  aus  welchem  durch  eine  Veränderung  der  Diffusions- 
bedingungen, wie  sie  stets  im  Gefolge  der  Organthätigkeit  auftreten 
muss ,  für  die  Sonderzwecke  des  bedürftigen  Organes  geschöpft  wer- 
den kann. 

In  diesem  Sinne  dürfen  wir  demnach  keinen  Gegensatz  zwischen 
fihtt  und  Muskel  statuiren.  Im  Gegentheil,  wir  können  sagen,  dass 
das  Blut  mit  seinen  Bestandteilen  sich  an  dem  Zustandekommen  der 
Muskelaction  betheiligt,  freilich  erst  dann,  wenn  es  nach  anatomischen 
Begriffen  aufgehört  hat,  Blut  zu  sein.  Wir  können  dadurch, 
dass  wir  mehr  Blut  zuführen,  den  im  Muskel  disponibeln 
Stoff  vermehren. 

Wir  erinnern  uns  aus  den  Resultaten  der  Wasserbestimmung  im 
Muskel  im  zweiten  Capitel  dieser  Untersuchungen,  in  welch  inniger  Ab- 
hängigkeit wir  die  Grösse  der  Muskelleistungsfahigkeit  von  der  Menge 
des  im  Muskel  vorhandenen  festen  Stoffes  erkannt  haben : 

»Je  grösser  die  im  Muskel  gleichzeitig  vorhandene 
Stoffmenge  im  Zustande  der  Ruhe  ist,  desto  mehr  kann 
von  dieser  im  Tetanus  verbraucht  werden.  Je  mehr  feste 
Stoffe  der  geruhte  Muskel  enthält,  desto  gröss*er  ist 
seine  mögliche  Leistung. 

Von  diesem  Standpuncte  aus  können  wir,  nicht  nur  die  eben  dar- 
gelegte Ansicht  durch  das  Experiment  prüfen,  ja  wir  können  auch, 

15* 
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dadurch  dass  wir  den  Blutgehalt  eines  Muskels  variiren,  die  Menge  der 
für  ihn  vorhandenen  festen,  zersetzbaren  Stoffe  beliebig  vermehren  oder 
vermindern ,  was  auf  einem  anderen  Wege ,  am  Muskelgewebe  selbst, 
nicht  ausführbar  wäre.  Wir  sind  damit  im  Stande,  experimentell  den 
bisher  durch  Beobachtung  am  Muskelgewebe  allein  gefundenen  Satz  zu 
controliren. 

Ein  genaues  Maass  für  die  Gesammtarbeitsleistung  eines  Muskels» 
der  Arbeitsgrösse,  welcher  ein  Muskel  bis  zu  seiner  endlichen  vollkom- 
menen Erschöpfung  zu  leisten  im  Stande  ist,  existirt  bis  jetzt  nicht. 
Wir  sind  bei  einer  derartigen  Untersuchung  gezwungen,  uns  mit  mehr 
weniger  nahe  zutreffenden  Schätzungswerthen  zu  behelfen. 

Als  ein  derartiger  Schätzungswert  lässt  sich  unter  bestimmten 
Einschränkungen  die  Zahl  der  von  einem  Muskel  bis  zu  seiner  voll- 
kommenen Reactionslosigkeit  auf  elektrische  Ströme  gemachten  Zuckun- 
gen betrachten.  Und  zwar  ist  dies  unter  den  Umständen  möglich,  dass 
man  Muskeln  von  anfanglich  gleicher  Stärke ,  auf  welche  man  gleich- 
starke Ströme  einwirken  lässt,  so  dass  sie  demnach  wenigstens  zu  An- 
fang des  Experimentes  eine  gleich  grosse  Einwirkung  des  elektrischen 
Reizes  erfahren,  mit  einander  nach  dem  angegebenen  Gesichtspuncte 
vergleicht. 

Diese  Umstände  sind  so  nahe  als  möglich  bei  den  gleichnamigen 
Muskeln  eines  und  desselben  Individuums  erreicht,  die  man  zugleich 
in  denselben  Kreis  des  reizenden  Stromes  eingeschaltet  hat 

Die  Versuchsbedingungen  und  die  Art  ihrer  Verwerthung  für  die 
vorliegende  Frage  werden  am  leichtesten  anschaulich  werden  bei  dem 
Betrachten  eines  derartigen  Versuches  selbst. 

Bei  einem  munteren  Frosche  wurde  der  eine  Unterschenkel  mit 
seiner  Hautbedeckung  oberhalb  des  Knies  mit  einem  starken  Faden 
abgeschnürt,  so  dass  bei  dem  folgenden  Abschneiden  des  Gliedes  keine 
Blutung  aus  den  Gefässen  des  Unterschenkels  und  Fusses  eintreten 
konnte.  Eine  Quetschung  der  Ansatzstelle  des  Gastrocnemius  wurde 
sorgfältig  vermieden.  Das  Thier  wurde  sodann  durch  einen  Nacken- 
schnitt getödtet,  die  beiden  Unterschenkel  in  gleicher  Höhe  abgetrennt, 
wobei  das  nicht  unterbundene  Glied  sich  verblutete,  das  Blut  wurde 
durch  zartes  Streichen  und  Betupfen  der  Schnittwunde  mit  ungeleim- 
tem  Papier  so  sorgfaltig  als  möglich  entfernt.  Hierauf  wurden  die 
Beste  der  an  den  beiden  Stümpfen  noch  ansitzenden  Oberschenkel- 
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muskeln  vom  Knochen  abpräparirt  und  die  Knochenstümpfe  zu  gleicher 
Lange  an  beiden  Präparaten  abgeschnitten. 

Die  Einschaltung  der  beiden  Unterschenkel  in  denselben  Strom- 
kreis war  auf  folgende  einfache  Weise  erreicht.  An  zwei  Seiten  einer 
Glasschale,  die  mit  Quecksilber  gefallt  war,  wurden  zwei  Glassäulchen 
befestigt,  an  welchen  oben  je  ein  Metallhaken  ansass,  dessen  spitziges 
Ende  in  den  Knochenstumpf  des  Oberschenkels  an  den  oben  beschrie- 
benen Präparaten  und  zwar  in  die  Markhöhle  eingestossen  werden 
konnte.  Der  Knochen  stumpf  wurde  mit  dem  erhaltenen  Hautrest  des 
Oberschenkels  bedeckt.  Die  Metallhaken  waren  so  hoch  über  dem 
Quecksilberspiegel  angebracht ,  dass  die  beiden  Präparate  in  gleicher 
Weise  und  Ausdehnung  gleichzeitig  und  neben  einander  auf  dem 
Quecksilber  aufruhten,  demnach  bei  einer  eintretenden  Streckung  noch 
inniger  mit  demselben  in  Berührung  kommen  mussten.  Beide  Haken 
waren  durch  einen  Kupferdraht  zusammengelöthet,  von  dem  Verbin- 
dungsdraht führte  eine  metallische  Leitung  zu  einem  duBois-Rey- 
mond'schen  Schlüssel  zum  tetanisiren. 

In  das  Quecksilber  war  ebenfalls  ein  verquickter  Kupferdraht,  der 
gleichfalls  zu  dem  Schlüssel  führte,  eingesenkt 

Mit  dem  Schlüssel  war  in  bekannter  Anordnung  der  du  Bois- 
Reymond'sche  Schlittenapparat  verbunden. 

Um  das  Tetanisiren  in  bestimmten  Pausen  vor  sich  gehen  zu  lassen, 
war  zwischen  das  Element  —  ein  Daniell'sches  —  und  der  primären 
Bolle  des  Inductionsapparates  das  schon  benutzte  Uhrwerk  eingeschaltet, 
dessen  Zeiger  durch  das  Hindurchgehen  durch  eine  kleine  Quecksilber- 
wanne, abwechselnd  den  Strom  für  eine  bestimmte  Zeit  schloss  und 
wieder  öffnete,  sodass  auf  diese  Weise  für  die  Präparate  Tetanus  mit 
Ruhe  und  zwar  in  gleichlangen  Zeiten,  abwechselte.  Der  Zeiger  drehte 
sich  in  0,5  Minute  einmal  ganz  um  seine  Achse.  Während  dieser.  Zeit 
schloss  er  zweimal  den  Strom  und  öffnete  ihn  zweimal. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden ,  ob  der  blutreiche  Schenkel  längere 
oder  kürzere  Zeit  zucke  als  der  blutleere,  mussten  vorerst  Vorversuche 
angestellt  werden,  über  das  Verhalten  zweier  Schenkel  desselben  Indi- 
viduums, die  unter  den  gleichen  Versuchsbedingungen  den  ermüden- 
den Einflüssen  ausgesetzt  worden  waren. 

Directe  Versuche  ergaben,  dass  die  zwei  Unterschenkel  desselben 
Thieres  unter  gleichen  Verhältnissen  in  fast  allen  Fällen  annähernd  in 
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der  gleichen  Zeit  für  die  elektrische  Beizung  reactionslos  würden.   Der 

Unterschied   betrug   in  der  hervorragenden  Menge  von  lallen  von 

0—3  Minuten.     Einen  Fall,  den  ungünstigsten  aus  allen  mir 

zu  Gebote  stehendeil  Versuchsprotokollen,  werde  ich  hier  in  ganzer 

Ausdehnung  mittheilen,  um  ein  Bild  von  der  Art  dieser  Resultate  zu 

geben. 

Versteh  Nr.  I. 

Vergleichende  Beobachtung  sweier  Unterschenkel  des  gleichen  Thieres  mit 
gleichem  Blutgehalte. 


Verhalten  des  Unterschenkels 

Versuchs  ■ 

Zeit. 

..      ,       k. 

Bemerkungen. 

10h 

62' 

Starker  Tetanus  beider 

Die  Unterschenkel  waren  an  dem 

Unterschenkel. 

geköpften,  verbluteten  Thiere  ab- 

11»» 

IV 

Die  Zuckungen  werden 
bei  beiden  schwach. 

geschnitten  ,  ohne  den  Blutgehalt 
weiter  xu  reguliren. 

11* 

*2' 

+ 

+ 

NB.  -4-  bedeutet  GessmmUuekung 

23' 

? 

+ 

des  Gastrocnemius ; 

24' 

? 

+ 

?  fibrilUre  Zuckung  sehr  schwach; 
0  keine  wahrnehmbare  Zuckung. 

25' 

i 

+ 

20' 

+ 

+ 

-27' 

0 

0 

31' 

0 

? 

32/ 

0 

0 

33' 

0 

+ 

34' 

+ 

+ 

35' 

0 

1» 

36' 

0 

0 

37' 

0 

0 

38' 

0 

0 

In  42  Minuten  waren  beide  Schenkel  vollkommen  reactionslos 
geworden,  nachdem  sie  schon  nach  34  Minuten  aufgehört  hatten  regel- 
mässig auf  die  Schlage  des  Inductionsapparates  zu  antworten.  Der 
Schenkel  b  in  vorstehender  Tabelle  zeigte  sich  etwas  länger  erregbar 
ah  der  Schenkel  a,  der  Zeitunterschied  beträgt  8  Minuten.  \Tir  müssen 
diese  Zeit  annehmen  als  den  möglichen  Versuchsfehler  in  den  folgen- 
den Versuchen :  alle  Unterschiede,  welche  in  diese  Grösse  hereinfallen, 
müssen  als  nicht  beweisfahig  angesehen  werden.  Glücklicherweise  sind 
die  bei  den  folgenden  Untersuchungen  sich  ergebenden  Unterschiede 
so  bedeutend,  dass  ein  derartiger  Zeitunterschied  dagegen  noch  voll- 
kommen als  verschwindend  betrachtet  werden  darf.  Ich  wende  mich 
sogleich  zu  den  eigentlichen  Versuchen  selbst. 
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Vergleichende  Beobachtung  eines  bluthaltigen  und  eines  blutleeren  Unterschenkels 

desselben  Thieres. 


V erhalten  des  Unterschenkels 

Versacns  -  Zeit. 

Zahl  der 
Zuckungen. 

n. 

b. 

Bemerkungen. 

btatteer. 

blnihnltig. 

11»»     30' 

Starker  Tetanus  beider 
8chenkel. 

45' 

Noch  kein  Unterschied  in 
der  Stärke  der  Zuckung 

wahrnehmbar. 

to 

55' 

schwache  Z. 

stärkere  Z. 

CO 

121» 

»» 

t> 

o» 

10' 
15' 

»» 
sehr  seh w.Z. 

»» 

o 
H 

17' 

suO 

+ 

22' 

»> 

+ 

■* 

28' 

232 

P 

+ 

— . 

W 

0 

+ 

V 

30' 

0 

+ 

40' 

0 

+ 

50' 

0 

+ 

55' 

340 

0 

+ 

3*    43' 

starke  Z. 

stärkere  Z. 

Von  12»»  55' bis 

47' 

sehrschw.  Z. 

ii 

3M3'~ 

47,5' 

18 

zu  0 

+ 

waren  die  Unter- 

47,75' 

0 

+ 

schenkel  in  Ruhe. 

46' 

0 

+ 

49* 

0 

+ 

»^ 

51' 

0 

+ 

OD 

51,5' 

0 

zuO 

•U 

52' 

0 

it 

QO 

53' 

0 

+ 

H 

54' 

0 

+ 

*■* 

55' 

48 

0 

+ 

K9 

56' 

0 

0 

OS 

57' 

0 

0 

4»»     45' 

+ 

+ 

Ruhe  zwischen 

46' 

4 

0 

+ 

3»»  57' und 

49* 

16 

0 

+ 

4  »»45' 

50' 

0 

0 

4:16  «  1:4. 

5»»      6' 

0 

+ 

Ruhe  zwischen 

7' 

8 

0 

+ 

4»»  50'  und 

8' 

0 

0 

5»»    6' 

Das  Resultat  ist  sehr  in  die  Augen  springend. 
Der  bluthaltige  Schenkel  überdauerte  den  blutleeren  in  höchst 
bedeutender  Weise;  es  ist  keiner  Frage  unterworfen,  dass  demnach  der 
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blutreicKe  Schenkel  eine  weit  bedeutendere  Gesainmtarbeit  zu  leisten 
habe,  als  der  blutleere. 

Ganz  diesem  Resultate  entsprechend  verhalten  sich  alle  von  mir 
zur  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  angestellte  Versuche;  stets 
ist  der  blutreichere  Schenkel  länger  auf  elektrischen  % 
Reiz  erregbar  als  der  blutleere.  Die  Zeitdauer  ist  schwan- 
kend. In  dem  extremsten  Falle  war  50  Minuten  nachdem  der  blutleere 
Schenkel  aufgehört  hatte  zu  reagiren ,  die  Reactionsfahigkeit  bei  dem 
bluthaltigen  noch  nicht  verschwunden. 

Das  Resultat  ist  zu  deutlich  und  stimmt  zu  sehr  mit  bisher  geheg- 
ten Ansichten  über  dieses  V erhältniss  überein ,  als  dass  ich  noch  mehr 
derartige  Versuche,  von  denen  mir  eine  bedeutende  Anzahl  zu  Gebote 
steht,  hier  mitzutheilen  mich  veranlasst  sähe. 

Der  Versuch  lässt  sich  auch  mit  Stiychnin  am  lebenden  Thiere 
leicht  anstellen.  Nur  ist  zu  beachten ,  dass  die  Dosis  des  Strychnins 
nicht  allzuschnell  alle  Reactionsfahigkeit  aufhebe,  sehr  schwache 
Zuckungen  sind  schwer  in  ihrer  Grösse  zu  vergleichen. 

Unterbindet  und  durchschneidet  man  an  einem  lebenden  Frosche 
die  eine  Arteria  iliaca  ohne  eine  Verletzung  der  Nerven  herbeizuführen 
und  vergiftet  das  Thier  mit  Strychnin,  so  sieht  man  sehr  deutlich,  dass 
das  durch  die  Unterbindung  der  Arterie  —  und  ihrer  Durchschneidung, — 
blutleer  gemachte  Bein  sehr  viel  schneller  ermüdet  als  das  bluthaltige. 
Während  sich  letzteres  noch  stark  streckt  bei  jedem  Tetanusanfall» 
zuckt  das  andere  entweder  gar  nicht,  oder  wenigstens  nur  sehr  schwach. 

In  Folgendem  theile  ich  eines  der  Versuchsprotokolle  mit 

Versich  Nr.  111. 

Beginn  des  Versuches :  4  h  5'  mit  Unterbindung  der  linken  Art. 
iliaca  und  Durchschneidung  derselben. 

4h     10'       Vergiftung  mit  einer  Strychninlösung  durch  eine 
Rückenhautwunde. 
14'       Erste  Zuckung. 
14,5'   Tetanus. 
17,5'   Ruhe. 

18'  Reiz  durch  Erschütterung :  Streckung  des  rechten, 
blutreichen  Beines,  schwache  Zuckung  des  blut- 
leeren. 
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19'— 23'  Verhalten  wie  oben. 

24'   Schwächere  Zuckung  im  rechten  Beine,  links  keine 
Reaction  mehr. 

Da»  Resultat  dieser  Versuche,  deren  Schema  ich  hier  mitgetheilt 
habe,  stimmt  vollkommen  mit  der  ersten  Versuchsreihe  überein.  Der 
blutreiche  Schenkel  ist  im  Stande  eine  grössere  Gesammt- 
arbeit  zu  leisten  als  der  blutleere. 

Es  ist  nach  diesen  Versuchen  klar,  dass  der  Muskel  beim  Tetanus 
im  lebenden  Organismus  nicht  allein  die  momentan  in  ihm  ent- 
haltene Stoffmenge  zum  Verbrauche  vorräthig  besitzt,  sondern,  dass 
auch  von  den  übrigen  flüssig- beweglichen  Körperstoffen  zur  Muskel- 
arbeit verwendet  werden  kann. 

Fassen  wir  die  gewonnenen  Resultate  zusammen. 

§3. 
Resilttte. 

1.  Die  Zuckungsgrösse  des  geruhten  Muskels  ändert 
sich  durch  das  vollkommene  Entfernen  des  Blutes  aus 
demselben  im  Wesentlichen  nicht. 

Das  Blut  ist  zum  Zustandekommen  der  Muskelcontraction  un- 
nöthig.  Der  Muskel  enthält  in  sich  alle  zur  Muskelarbeit  nöthigen 
Momente. 

2.  Doch  ist  der  bluthaltige  Muskel  im  Stande,  eine 
grössere  Oesammtarbeit  zu  leisten  als  der  blutleere. 

Der  Muskel  vermag  auch  Stoffe  aus  dem  Blute  zur  Arbeitsleistung 
zu  verwenden. 
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Die  täglichen  Kohlenstoff-  und  Stickstoff-Ausscheidungen  des 
menschlichen  Organismus  bei  genügender  Nahrung  und 

Muskelruhe. 


§1. 
Versaeksplu  wmi  letkrie. 

Es  wurde  in  der  Einleitung  auseinandergesetzt  und  die  Grunde  be- 
sprochen, warum  es  nöthig  sei,  bevor  wir  die  Ausscheidungsverhältnisse 
des  menschlichen  Organismus  unter  irgend  welchen  äusseren  Bedin- 
gungen ,  zum  Behufe  deren  Einwirkung  auf  den  Ausscheidungsmodus 
zu  prüfen,  einer  erneuten  Untersuchung  unterwerfen  können ,  vorerst 
das  gleiche  Problem  für  den  menschlichen  Organismus  zu  lösen,  das  in 
so  glänzender  "Weise  von  Bischoff,  Voit  und  Pettenkofer  für 
den  Fleischfresser  gelöst  worden  ist. 

Es  muss  erst  der  Ausscheidungsmodus  unter  dem  Einflüsse  der 
normalen  Bedingungen  —  Ruhe  —  vollkommen  erforscht  sein,  ehe  wir 
zur  Lösung  der  Frage:  sind  bestimmte  äussere  oder  innere  Momente 
von  Einfluss  auf  diesen  Vorgang?  schreiten  können. 

Unsere  erste  und  Hauptaufgabe  wird  sicherlich  die  sein  müssen, 
zu  constatiren,  dass  der  von  Lieb  ig  aufgestellte,  von  Bischoff,  Voit 
und  Pettenkofer  für  den  Fleischfresser  erwiesene  Satz :  der  Harn- 
stoff ist  ein  Maass  der  Umsetzung,  auch  für  den  Menschen  gültig  sei. 

Es  war  nöthig  in  die  vorliegende  Untersuchung  den  Menschen 
hereinzuziehen ,  da  nur  an  seinem  Organismus  die  uns  im  dreizehnten 
Capitel  beschäftigende  Frage  gelöst  werden  kann:  ist  die  Muskelarbeit 
von  Einfluss  auf  die  stündliche  Harnstoffausscheidungsgrösse ;  da  man 
nur  von  ihm,  ohne  äusserste  Schwierigkeit,  die  gesammte  Harnstoff- 


Digitized  by 


Google 


Die  täglichen  Kohlenstoff-  u.  8tiokftoff- Ausscheidungen  etc.  23  5 

menge,  die  in  Zeit  einer  Stande  in  die  Blase  abgeschieden  wurde,  voll- 
standig  erhalten  kann. 

§  1  des  ersten  Capitek  dieser  Untersuchungen  habe  ich  schon  den 
Einftuss,  welchen  die  Herren  Professoren  Bischoff,  Voit  und  Pet- 
tenkofer  auf  die  Untersuchungen  ^eübt  haben,  die  in  den  beiden 
Capiteln,  in  dem  vorliegenden  und  dem  folgenden ,  mitgetheilt  werden 
sollen,  dankend  besprochen. 

Die  Resultate  dieser  beiden  Capitel  wurden  schon  unter  dem  Titel: 
»Kohlenstoff-  und  Stickstoff- Ausscheidung  des  ruhenden  Menschen« 
in  Reichert's  und  du  Bois-Reymond's  Archiv  1861.  S.  311  fE 
von  mir  mitgetheilt. 

Die  Untersuchungen  des  dreizehnten  Capitels  sind  zeitlich  weit 
später  in  dem  Laboratorium  des  Herrn  Professor  J.  vonLiebig  an- 
gestellt worden.  — 

Die  Hoffnungen,  die  Voraufgabe  lösen  zu  können,  waren  bei 
Beginn  der  Arbeit  ziemlich  gering.  Die  negativen  Resultate,  welche 
bisher  beim  Menschen  in  Bezug  auf  das  Wiedererscheinen  alles  aufge- 
nommenen Stickstoffs  in  den  Excreten  von  der  überwiegenden  Mehr- 
zahl der  bedeutendsten  Forscher  erhalten  worden,  liessen  a  priori  wenig 
Hoffnung  zu,  dass  es  mir  gelingen  würde,  die  Aufgabe  einer  ent- 
sprechenden Lösung  entgegen  zu  führen. 

Es  ist  aber,  wie  dies  von  Bischof  f  und  Voit  klar  dargelegt  wird, 
werthlos,  Stickstoffbestimmungen  ün  Harne  und  Kothe  vorzunehmen, 
bevor  es  entschieden  ist,  dass  wir  in  diesen  Excreten  allen  vom  Orga- 
nismus ausgeschiedenen  N  wiederfinden. 

Geht  auf  irgend  einem  Wege  uncontrolirbar  N  aus  dem  Or- 
ganismus, so  ist  es  natürlich  vollkommen  unmöglich,  Etwas  über  die 
wahre  Grösse  des  Stickstoffverbrauches  des  Organismus  auszusagen,  da 
ja  dann  keine  Möglichkeit  vorliegt,  letztere  Grösse' mit  nur  annähernder 
Sicherheit  zu  bestimmen. 

Die  behauptete  directe  N-  Ausscheidung  durch  Haut  und  Lungen, 
die  Angaben  über  das  Vorkommen  von- Harnstoff  im  normalen  Seh  weisse 
des  Menschen,  dann  besonders  die  von  Bischoff  und  Voit  gemachte 
Angabe,  dass  es  unter  Umstanden  (auch  im  normalen  Organismus?) 
möglich  sei,  dass  der  Harnstoff  im  Blute  oder  in  der  Harnblase  noch 
weitere  Veränderungen  erfahre,  und  in  andere  Formen,  z.  B.  kohlen- 
saures Ammoniak,  übergeführt  werde,  liessen  alle  die  Möglichkeit  als 
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eine  sehr  geringe  erscheinen,  dass  ich  im  Stande  sein  würde,  den 
menschlichen  Organismus  unter  solche  Er nährungs Verhältnisse  zusetzen, 
dass  sich  die  Einnahme  und  controlirbare  Ausgabe  in  der  Zeiteinheit 
vollkommen  im  Gleichgewichtszustande  befanden. 

Andererseits  sprang  sogleich  in  die  Augen,  dass  von  den  bisherigen 
Untersuchern  der  vorliegenden  Frage  der  Ernährungsbedingungen  des 
Menschen  die  noth wendige  Sorgfalt  in  der  Bestimmung  und  Contro- 
lirung  der  Einnahmen  des  Organismus  nicht  in  Anwendung  gebracht 
worden  war.  Das  Verdienst,  die  richtigen  Grundsätze  in  dieser  Be- 
ziehung klar  ausgesprochen  und  consequent  in  Anwendung  gezogen  zu 
haben,  gebührt  den  beiden  genannten  Forschern.  Ich  musste,  wie  sie, 
versuchen ,  in  wie  weit  es  mir  gelingen  würde ,  nur  solche  Nährungs- 
Stoffe  zur  Einfuhr  anzuwenden ,  die  verhältnismässig  genau  chemisch 
bestimmbar  und  bestimmt  wären ,  denn  nur  wenn  man  wirklich  sicher 
die  wahre  Grösse  der  Einnahme  speciell  von  N  in  den  Organismus 
kennt,  ist  es  möglich,  die  Frage  über  das  postulirte  Gleichgewicht  zu 
entscheiden . 

Es  lag  nahe,  den  Versuch  zu  machen,  dieselben  Stoffe,  die  den 
genannten  Untersuchungen ,  für  die  Ernährung  des  Hundes  gedient 
hatten,  auch  für  meine  Zwecke  zu  benutzen ;  besonders  schien  es  nöthig, 
dieselbe  Methode  des  Fleischausschneidens,  wie  sie  von  Bise  hoff  und 
Voit  angewendet  worden  war,  auch  für  die  Menschen  zu  adoptiren. 
Diesem  Versuche  stellten  sich  jedoch  bedeutende  Schwierigkeiten  ent- 
gegen. Die  auf  die  angegebene  Weise  erhaltenen,  von  allem  sichtbaren 
Fette,  gröberen  Bindegewebszügen  und  Arterien  etc.  befreiten  Fleisch- 
stückchen haben  gewöhnlich  nur  eine  äusserst  geringe  Grösse,  so  dass 
es  unmöglich  schien,  dieselben  noch  einer  Zubereitung  zu  unterwerfen, 
wie  sie* für  den  Menschen  nothwendig  ist.  Ich  suchte  diesem  Uebel- 
stande  dadurch  zu  entgehen,  das«  ich  in  der  ersten  der  im  Folgenden 
mitgetheilten  Versuchsreihen  das  magerste  Kuhfleisch,  welches  ich  auf- 
treiben konnte,  zur  Nahrung  verwendete,  welches  eine  scheinbar  so 
homogene  Beschaffenheit  besass,  dass  es  unbedenklich  als  fettfrei  schien 
angenommen  werden  zu  können. 

In  den  weiteren  Versuchsreihen  musste  ich  mich  jedoch  nichts- 
desto  weniger  entschliessen ,  zu  dem  directen  Ausschneiden  meine  Zu- 
flucht zu  nehmen,  und  es  zeigte  sich,  dass  von  demselben  in  keiner 
Weise  Umgang  genommen  werden  durfte. 
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Die  Zubereitung  war  folgende : 

Die  grösseren  Fleischstücke  wurden  in  feine  Scheibchen  geschnit- 
ten und  sodann  mit  der  Scheere  von  jedem  sichtbaren  Fettpartikelchen 
und  gröberem  Bindegewebe  befreit.  Sodann  wurde  es  unter  meiner 
Aufsicht  in  einem  neuen  eisernen  Pfannchen  gebraten,  mit  einer  abge- 
wogenen Schmalzmenge  und  der  Vorsicht ,  dass  von  letzterem  durch 
Sprützen  Nichts  verloren  ging.  Zum  Schlüsse  wurde  sorgfaltig  aus  der 
Pfanne  alles  Angebackene  ausgekratzt ,  zuletzt  noch  mit  Brod  ausge- 
wischt. 

Versäumt  man  diese  Vorsichtsmaassregeln ,  so  läuft  man  durchaus 
Gefahr,  weniger  Stickstoff  in  den  Organismus  einzuführen,  als  man  der 
Rechnung  nach  erwartete,  mag  nun  entweder  schon  frisch  Fett  als 
Fleisch  in  Rechnung  gezogen  worden  sein,  wenn  das  Fleisch  nicht  mit 
der  äussersten  Sorgfalt  ausgeschnitten  würde,  oder  mag  Etwas  in  der 
Pfanne  geblieben  sein. 

Stickstoffbestimmungen  im  gebratenen  Fleische  sind  wenig  «uver- 
lässig  und  können  darum  nur  mit  grosser  Vorsicht  an  Stelle  des  ange- 
gebenen umständlichen  Weges  angewendet  werden.  Ich  machte  zwei 
vergleichende  Stickstoffbestimmungen  zweier  Stücke  desselben  Rinder- 
bratens. Das  erste  Mal  erhielt  ich  9,9  %  >  das  zweite  Mal  1 1  %  des  bei 
100°  C.  getrockneten  Fleisches.  Die  Fettbestimmungen  laboriren  noch 
an  einem  bedeutenderen  Fehler.  Neben  dem  Fleische  wurde  noch 
schwarzes  Roggenbrod,  von  dem  die  braune  Rinde  entfernt  war,  zur 
Nahrung  verwendet.  Der  iV-  Gehalt  desselben  wurde,  wie  der  des  aus- 
geschnittenen Fleisches,  von  Voit,  der  dasselbe  auch  in  seinen  Unter- 
suchungen verwendete,  vielfaltig  bestimmt  und  von  der  gleichen  Mehl- 
sorte als  fast  absolut  constant  gefunden.  Meine  Bestimmungen  stimmen 
mit  den  seinigen  vollkommen  überein. 

In  den  beiden  ersten  Versuchsreihen  wurde  ausser  Fleisch  und 
Brod  nur  noch  zerlassene  Butter,  Schmalz,  in  Anwendung  gezogen; 
dieselbe  enthielt  keinen  2V. 

In  den  letzten  Reihen  wurde  ausserdem  noch  Kartoffeln,  ganze 
Eier  und  Eierei weiss,  auch  Butter  genossen.  Kartoffeln  und  Eier  sind 
chemisch  nicht  genau  zu  charakterisiren,  sie  wurden  darum  in  der  letz- 
ten Reihe  verlassen. 

Die  Nahrung  der  letzten  (IV.)  Reihe  scheint  mir  zur  Anstellung 
der  betreffenden  Versuche  sehr  günstig.    Sie  wurde,  ohne  sehr  compli- 
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cirt  zu  sein,  gern  genossen.  Im  Näheren  verweise  ick  auf  die  Ver- 
suchsreihe Nr.  IV  selbst. 

Bei  der  verhältnissmässigen  Einfachheit  der  angewendeten  Nah- 
rungsmittel wurde  es  so  möglich,  mit  grosser  Genauigkeit  verschiedene 
Tage  hindurch  eine  gleichmässige  Nahrungsmenge  einzuführen ,  deren 
J^-Gehalt,  in  den  meisten  Fällen  auch  der  C-Gehalt,  genau  bekannt  war. 

Zur  iV-Bestimmung  im  Harne  wurde  für  die  Bestimmung  des  Harn- 
stoffs die  Liebig'sche  Titrirmethode  in  Anwendung  gebracht. 

Die  Harnsäure  wurde  durch  Ausfallen  mit  Salzsaure ,  wie  dies  in 
den  analytischen  Belegen  näher  ausgeführt  ist,  bestimmt. 

Schwieriger  erschien  es,  die  Bestimmung  des  je  auf  eine  Versuchs- 
reihe treffenden  Kothes  genau  machen  zu  können.  Es  gelang  mir  dies 
jedoch  mit  vollkommen  genügender  Schärfe  durch  Benützung  der  Er- 
fahrung, dass  mit  der  Nahrung  zugleich  genossene  unverdauliche  kleine 
Körper  sich  im  Kothe ,  mit  demselben  gleichmässig  gemischt  wieder- 
finden und  dadurch  den  Koth  zu  charakterisiren  im  Stande  sind.  Ich 
wendete  bei  meinen  Versuchen  zu  diesem  Zwecke  die  an  ihrer  rothen 
Farbe  leicht  kenntlichen  Hülsen  der  Preisseibeeren  an ,  welche  an  dem 
Tage  vor  dem  Versuchstage  genossen ,  den  betreffenden  Koth  wieder 
erkennen  Hessen,  ebenso  Feigen. 

Um  die  Trennung  noch  leichter  vornehmen  zu  können,  wurde,  wie 
dies  Bischoff  und  Voit  auch  beim  Hunde  thaten,  die  letzte  Mahlzeit, 
bei  welcher  die  Beeren  mit  genossen  wurden,  wenigstens  20  Stunden 
vor  der  folgenden  ersten  Versuchsmahlzeit  eingenommen.  Der  Koth 
der  letzt  vorausgegangenen  war  während  dieser  Zeit  sicher  in  dem  Ende 
des  Dickdarmes  angelangt.  Er  liess  sich  stets  durch  seine  Farbe  und 
dadurch,  dass  der  neuere  Koth  dem  alten  wie  eine  Haube  aufsass,  ohne 
mit  ihm  zusammengeflossen  zu  sein,  leicht  und  sicher  trennen. 

Die  iV- Bestimmungen  im  Kothe  wurden  in  der  bei  100°  C.  getrock- 
neten Substanz  durch  Glühen  mit  Natronkalk  vorgenommen. 

In  Bezug  auf  die  in  der  Untersuchung  vorkommenden  Körper- 
gewichtsbestimmungen habe  ich  zu  bemerken,  dass  es  Nackend -Ge- 
wichte sind.  Sie  wurden  auf  einer  vortrefflichen  Brückenwaage  ange- 
stellt, auf  welcher  ein  Gewichtsunterschied  von  1 0  Gr.  noch  abzulesen, 
von  5  Gr.  noch  zu  schätzen  war. 

Die  zur  Nahrung  verwendeten  Speisen  wurden  auf  einer  Teller- 
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waage,  welche  aaf  0,05  Gr.  noch  einen  deutlichen,  ablesbaren  Aus- 
schlag gab,  gewogen. 

Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  des  Harnes  wurde  mit 
einer  feinen  Senkwaage  vorgenommen,  welche  einen  halben  Theilstrich 
noch  ablesen,  einen  viertel  Theiktrich  noch  schätzen  lies». 

Zur  Bestimmung  der  Gesammtmenge  der  festen  Ausscheidungen 
durch  den  Harn  wurden  10CC.  Harn  unter  der  Luftpumpe  getrocknet 
und  gewogen. 

Bischoff  und  Voit  haben,  den  Harnstoff  als  Maass  des  Stoff- 
wechsels benutzend,  eine  Rechnung  angestellt,  durch  welche  sie  die 
gleichzeitig  ausgeschiedenen  C-  und  U-Mengen  zu  bestimmen  suchten. 

Es  war  mir  von  grossem  Werthe,  diese  Rechnung  wenigstens  für 
den  C  in  meinen  Versuchen  durch  directe  Bestimmung  desselben  con- 
troliren  zu  können,  was  durch  den  von  Herrn  Professor  Fettenkofer 
construirten  Apparat  für  die  Bestimmung  der  ausgeathmeten  CO%  mög- 
lich wurde.  Diese  Versuche  wurden  von  den  Professoren  Pettenkofer 
und  Voit  selbst  geleitet. 

In  Betreff  der  Beschreibung  des  Pettenkofer'schen  Apparates 
verweise  ich  auf  die  Denkschrift  der  Münchener  Akademie  und  die 
Annal.  d.  Chem.  u.  Ph.  1862.  U.  Suppl.  1.  Heft.  In  den  *um  Schlüsse 
mitgetheilten  Tabellen  sind  die  directen  Versuchsresultate  der  C-Bestim- 
mung  mitgetheilt. 

Zum  Schlüsse  habe  ich  noch  zu  bemerken,  dass  ich  alle  im  Folgen- 
den mitgetheilten  Versuche  an  mir  selbst  angestellt  habe.  Ich  befand 
mich  zur  Zeit  derselben  in  vollkommen  gesundem,  kräftigen  Körper- 
zustande und  in  dem  Alter  von  24  Jahren.  Meine  Grösse  betragt  6'  2" 
bayrisch;  mein  Durchschnittsgewicht  70  Kgrm. 

Im  Folgenden  werde  ich  zuerst  die  Versuchsreihen  anführen, 
welche  zum  Behufe  der  Entscheidung  der  Frage  augestellt  worden  sind, 
ob  es  möglich  sei,  beim  Menschen  einen  derartigen  Körperzustand  her- 
beizuführen ,  in  welchem  ebensoviel  N  und  C  in  den  controlirten  Ex- 
creten,  Harn,  Koth  und  Respirationsausgabe,  wieder  erschiene,  als  in 
der  Nahrung  gegeben  wurde.  An  diese  Untersuchung  schliessen  sich 
sodann  noch  einige  Beobachtungen  über  Modifikationen  der  Ernäh- 
rung an. 
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§2. 

Versiehe  m  letttmig  des  aiaatUatirta  VerUUtal»es  der  Stidutaf -AiaseM- 
daig  durch  Barn  «ad  Nieral  nur  SUckftaffaafkaJuae  ia  der  Nahraag. 

Zur  Bestimmung  des  quantitativen  Verhältnisses  der  iV- Ausschei- 
dung zur  JV- Aufnahme  war  es  erforderlich,  längere  Zeit  den  Korper 
unter  vollkommen  gleichen  Ernährungsbedingungen  zu  halten,  da  es 
nur  dadurch  möglich  wird ,  dass  sich  der  Körper  mit  der  Nahrung  ins 
Gleichgewicht  setzt. 

Versuchsreihe  Nr.  I. 

Anfang :  den  3 1 .  October  4  Uhr  Abends. 
Ende:  den  7.  November  4  Uhr  Abends,  1860. 
Das  Befinden  zu  Anfang  und  während  des  Verlaufes  der  Versuchs- 
reihe war  vollkommen  normal. 

Die  körperliche  Bewegung,  auf  ein  Minimum  beschränkt,  war  an 
den  einzelnen  Versuchstagen  so  viel  als  möglich  gleich. 

Die  Witterung  war  anhaltend  kalt,  so  dass  von  Seh  weiss  während 
der  Reihe  keine  Spur  bemerkt  wurde. 

Während  der  ersten  drei  Versuchstage  —  31.  Oct.  bis  2.  Nov. 
incl.  —  wurden  folgende  Nahrungsmengen  aufgenommen: 

Rindfleisch  500  Grm.  =  17  Grm.  iV^und  62,7    Gr.  G 
Brod  200     „      =  2,56  ,,     „     „    48,72    „    „ 

Fett  15     „      =0        „     „     „    10,19    „    „ 

Salz  10     „ 

Wasser       2000  CC. 

Zusammen  19,56 Grm. Nu.  121,6 Gr.  C. 
Verhältniss  des  N  zum  C  der  Nahrung  wie  1  :  6,2. 
Den  4.  Versuchstag  —  3.  Nov.  —  wurden  zu  obiger  Nahrung  noch 
35  Grm.  Fett  gegeben  mit  23,8  Grm.  C,  und  125  Grm.  Rohrzucker 
mit  52,7  Grm.  C.  Dadurch  stieg  die  C-Menge  der  Nahrung  auf  198  Grm. 
Die  iV-Menge  blieb  die  gleiche. 

Den  5.  Versuchstag  —  4.  Nov.  —  wurden  noch  30  Gr.  Fett  zu- 
gesetzt mit  einer  C-Menge  von  20,3  Grm.    Die  Gesammtmenge  des 
gegebenen  C  belief  sich  nun  auf  218,4  Gr.    Diese  letzten  Nahrungs- 
quantitäten wurden  den  4. ,  5.  und  6.  November  beibehalten. 
N:  C  =  1  :  11,16. 
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Den  7.  November  wurden  2000  Gramm  roh  gewogenes  Rehfleisch 
mit  80  Gramm  Fett  gegessen.  Der  2V-  Gehalt  dieser  Fleischmenge 
betrug  §6,3  Gnn.  In  Fett  und  Fleisch  waren  enthalten  305,8  Grm.  O 
(cfr.  Fleischtag  Nr.  2). 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  zusammengestellt. 


K  Gewicht 

iniii 

:heidung. 

Nftlu 

pnng. 

Differenz  der 
2f  Ausschei- 

£ 

ü 

Koth. 

GdSMMDt- 

Gew.  d.  N 

N 

C 

dung  sor 
tf  Aufnahme. 

31.  X. 

69570 

42,07 

1,04 

46,1 

21,51 

19,56 

121,6 

+  1,95 

l.XI. 

69340 

47,8 

Ml 

48,4 

23,86 

,» 

»» 

+  4,3 

2. 

69340 

51,4 

1,12 

0 

25,45 

», 

»» 

-1-  5,89 

3. 

65800 

47,3 

1,25 

164,7 

23,68 

,i 

198 

+  4,12 

4. 

68600 

38,2 

1,07 

59,4 

19,372 

i» 

218 

—  0,188 

5. 

68660 

38,4 

0,68 

53,4 

19,34 

*t 

i» 

—  0,22 

6. 

68600 

40,1 

1,03 

0 

20,19 

>* 

», 

+  0,63 

7. 

68550 

75 

2,11 

12,1 

43,9 

66,3 

305,8 

-22,4 

8. 

67610 

35,5 

9. 

251 

Den  ersten  Versuchstag  —  31.  October  —  wurden  46  Gramm  auf 
den  vergangenen  Tag  gehöriger  Koth ,  durch  Beeren  abgegrenzt,  ent- 
leert. 

Auf  die  Versuchsreihe  selbst  fallen  373  Gramm  Koth  vom  ersten 
bis  siebenten  Versuchstage,  incl.  mit  einem  JV-Gehalt  von  8,29  Gramm. 
Es  wurden  also  an  je  einem  Versuchstage  1,184  Gramm  N  im  Kothe 
entleert ,  welche  Grösse  zu  dem  aus  Ü  und  Ü  berechneten  iV-  Gehalt 
des  entleerten  Harnes  in  obiger  Tabelle  hinzugerechnet  wurde. 

Den  achten  Versuchstag,  —  7.  November  —  an  welchem  nur 
Fleisch  genossen  wurde,  wurde  der  Koth  ebenfalls  abgegrenzt.  Am 
7.  November  wurden  12,1  Gramm  Faeces  ausgeschieden,  welche  noch 
auf  die  gemischte  Kost  zu  rechnen  sind.  Am  9.  November  277  Gramm, 
von  denen  251  sich  als  Fleischkoth  zu  erkennen  gaben,  35  Gramm 
wurden  auf  die  vorhergehenden  Tage  bezogen.  Der  Fleischkoth  ent- 
hielt 5,5  Gramm  N,  welche  bei  der  Zusammenstellung  der  ausgeschie- 
denen JV-Gesammtmenge  am  Fleischtage  in  Rechnung  gezogen  wurden. 

Während  der  ersten  drei  Versuchstage ,  an  welchen  der  C  der 
Nahrung  121,6  Gramm  betrug,  beobachteten  wir  im  Vergleiche  mit 
dem  iV-Gehalte  der  Nahrung  eine  ziemlich  bedeutende  Mehrausschei* 
düng  von  N  in  den  Excreten;  und  zwar  stieg  diese  Mehrausscheidung 
vom  ersten  bis  dritten  Versuchstag  bedeutend. 
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Am  vierten  V ersuchstage ,  an  welchem  bei  gleichbleibender  N- 
Zafahr  der  C- Gehalt  der  Nahrung  auf  108  Gramm  erhöht  worden, 
sehen  wir  die  iV*  Ausscheidung  etwas  sinken,  bis  sie  am  fünften  Tage 
bei  einer  Erhöhung  des  C-  Gehaltes  der  Nahrung  bis  auf  218,4  Gramm 
mit  der  Einnahme  an  N  in  vollkommenem  Gleichgewichte  sich  befindet. 

Wir  sehen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  dieiV-Menge 
der  Excrete  in  einem  umgekehrten  Verhältnisse  zu  der 
C-Menge  der  aufgenommenen  Nahrung.  Mit  dem  Steigen 
der  letzteren  sinkt  die  erstere. 

Während  des  fünften,  sechsten  und  siebenten  Versuchstages  sehen 
wir  in  dem  Harne  und  den  Faeces  genau  ebensoviel  N  ausge- 
schieden, als  in  der  Nahrung  während  dieser  Zeit  ein- 
geführt wurde. 

Der  Beobachtungsfehler  erscheint  hier  sehr  gering :  in  den  drei 
betreffenden  Tagen  stellt  sich  ein  Ueberschuss  von  nur  0,22  Gramm  N 
heraus. 

Während  der  drei  letzten  Versuchstage  wurden  in  je  24  Stunden 
ausgeschieden : 

im  Harne:  im  Kothe:  zusammen: 

18,456  N.  1,184  N.  19,64  N. 

8,11     C.  8,13    C.  16,24  C. 

In  der  Nahrung  wurden  eingeführt : 

19,56  N und  218,4  C. 

Es  bleiben  also  für  die  Respiration,  wenn  wir  annehmen,  dass  ein 
vollkommener  Ersatz  aller  Ausgaben  durch  die  Nahrung  erzielt  wor- 
den sei : 

0  iVund  202,16  C. 

Ueber  den  Fleischtag  vergleiche  Captel  XH. 

Versuchsreihe  Nr.  IL 

Anfang:  den  4.  December,  4  Uhr  Abends, 
Ende:  den  7.  December,  4  Uhr  Abends,  1860. 
Befinden  bei  Beginn  des  Versuches  normal;  am  dritten  Versuchs* 
tage  stellten  sich  mit  einem  heftigen  Katarrh  rheumatische  Hüftschmer- 
zen ein,  der  Versuch  wurde  dadurch  unterbrochen. 
Die  Witterung  war  rauh  und  nasskalt. 
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Als  Nahrung  wurde  in  je  24  Standen  aufgenommen : 

Fleisch  300  Grm.  »  10,2  Grm.  Nxmd  37,56  Grm.  C 
Brod  400  „  —  5,1  „  „  „  97,44  „  „ 
Fett  20      „     s.  13,6      „      „ 

Zucker    200      „     »  84,2       „      „ 

Salz  10      „ 

Wasser  1900  CC. 

Zusammen  15,3  Grm.  JVund  232,8  Grm.  C. 

Verhältniss  des  N  zum  C  in  der  Nahrung  wie  1:15. 

Das  Essen  blieb  sich  hier  in  den  drei  Beobachtungstagen  voll- 
kommen gleich. 

Die  Ergebnisse  stelle  ich  tabellarisch  zusammen : 


K  Gewicht. 

Ausscheidung. 

Nahrung. 

Differenz  der 
JITAneschei- 

t 

ü 

Koth. 

Gesammt- 
Gew.  d.  N 

N 

c 

dnng  nnd 
Aufnahme. 

4.  XII. 
5. 

6. 
7. 

69490 
69240 
69780 
68810 

30,8 
31,9 
36,5 

0,77 
0,84 
0,79 

44,7 

0 

175 

27 

15,8 
16,4 
18,5 

15,3 
»» 

232,8 
n 

+  0,5 

+  1,1 
+  3,2 

Die  am  4.  December  gelassene  Kothmenge  gehörte  auf  die  Tage 
vor  der  Versuchsreihe.  Im  Ganzen  wurden  202  Gramm  Koth  in  den 
Versuchstagen  entleert  mit  einem  Gesammt-JV-Gehalt  von  4,04  Gramm; 
auf  je  einen  Tag  treffen  demnach  1,31  Gramm  N. 

Die  Betrachtung  der  Ergebnisse  der  ersten  zwei  Versuchstage 
scheint  mit  Bestimmtheit  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  hier  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Körpers  ein- 
getreten sei. 

Auch  hier  erscheint  annähernd  die  gleiche  Menge  N 
in  den  Excreten,  die  in  der  Nahrung  eingeführt  wurde. 

Der  Fehler  nach  der  Plusseite  ist  hier  etwas  bedeutender  als  in  der 
ersten  Reihe,  im  Durchschnitt  0,75  Gramm. 

Die  am  dritten  Tage  eingetretene  Steigerung  in  der  N-  Ausschei- 
dung wird  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  auf  das  fieberhafte  Unwohl- 
sein während  des  Versuchstages  «u  beziehen  sein.  Die  Angabe  der 
Pathologen,  dass  im  Fieber  der  Stoffwechsel  und  dadurch  die  CT- Aus- 
scheidung gesteigert  sei,  findet  dadurch  eine  Bestätigung. 

16* 
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Während  der  «wei  ersten  Versuchstage  wurden  durchschnittlich 
in  je  24  Standen  aasgeschieden : 

im  Harne:  im  Kothe :  zusammen : 

14,7  i>T.  1,3  N.  lt>,l 

6,5  C.  10      C.  16,5  C. 

In  der  Nahrung  wurden  eingeführt:   15,3  2V,  232,8  C. 
Es  bleibt  demnach  —  wenn  wir  vollkommenes  Gleichgewicht  der 
Einnahmen  u.  Ausgaben  annehmen — für  die  Respiration:  0  N,  216,3  C. 

Versuchsreihe  Nr.  HI. 

Anfang:  den  26.  Januar  1861,  9  Uhr  Morgens. 
Ende:  den  4.  Februar,  9  Uhr  Morgens. 

Das  körperliche  Befinden  vor  Beginn  und  während  des  Verlaufes 
der  Versuchsreihe  war  vollkommen  normal. 

Die  Bewegung  so  viel  als  möglich  beschrankt,  an  den  einseinen 
Versuchstagen  fast  absolut  gleich. 

Die  Witterung  nass  und  kalt,  so  dass  auch  hier  durchaus  kein 
Schweiss  bemerkt  wurde.     lieber  den  1.  Februar  siehe  im  Folgenden. 

Die  Nahrung  während  dieser  Versuchsreihe  war  ziemlich  zusammen- 
gesetzt, da  die  einfache  nur  aus  Fleisch  und  Brod  bestehende  Kost  der 
früheren  Versuchsreihen  bei  längerem  Fortgenusse  durch  Ekel  die  wei- 
tere Fortsetzung  des  Versuches  unmöglich  machte. 

Die  in  der  jetzt  zu  besprechenden  Reihe  in  Anwendung  gezogene 
gleichbleibende  Nahrung  war  gut  geniessbar,  doch  machte  sich  die 
Unannehmlichkeit  geltend,  dass  der  Versuchsfehler  hier  noth wendiger 
Weise  etwas  grösser  ausfiel. 

Vom  26.  Januar  bis  2.  Februar  war  die  aufgenommene  Nahrung 
von  folgender  gleichbleibender  Zusammensetzung: 


Fleisch 

250  Grm. 

=r  8,5  Grm. 

iVund  31,3  Grm. 

C 

Eier 

100     „ 

«=  3,5     „ 

? 

99       >> 

Brod 

400     „ 

-  5,1      u 

t»    »     97,4     „ 

99 

Kartoffeln 

150     „ 

=  0,71   „ 

? 

>>         99 

Butter 

40     „ 

=  0,1      „ 

"  "}e7,9   „ 

Schmalz 

60     „ 

59 

Salz 

5     „ 

Wasser 

1700  CC. 

* 

Zusammen  17,91  Grm. 

JVund?  Grm.  C, 

wenigstens  190,6. 
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Das  Verhältnis«  des  N  zum  C  in  der  Nahrung  ist  demnach  grösser 
als  1:12. 

Am  3.  Februar  wurden  anstatt  250  Gramm  5W  Gramm  Fleisch 
genossen.  Die  übrigen  Nahrungsmittel  blieben  in  Qualität;  und  Quan- 
tität die  gleichen.  Der  N-  Gehalt  der  Nahrung  stieg  dadurch  auf 
25,13  Gramm. 

Am  4.  Februar  wurde  wieder  ein  Fleischtag  eingeschaltet;  es  wur- 
den 1281  Gramm  roh  gewogenes  Ochsenfleisch,  mit  78  Gramm  Schmali 
gebraten  gegessen,  mit  einem  AT- Gehalt  von  43,55  Gramm  und  208,1 
Gramm  C. 

Am  5.  Februar  wurde  noch  einmal  zu  der  Kost  der  ersten  Ver- 
suchstage in  dieser  Reihe  zurückgekehrt  (cfr.  Fleischtag  Nr.  3) . 

In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  zusammengestellt. 


Datum 

K.  Gewicht 

Ausgaben. 

Nahrung. 

Differenz  der 
^Ausschei- 

1861. 

i 

U 

Krth. 

Gesammt- 
Gsw.  4.  N. 

N 

C 

dung  zur 
JV  Aufnahme. 

26.1. 

75170 

41,2 

0,9 

231 

21,2 

17,91 

+  3,29 

27. 

73940 

39,3 

0,93 

33+15« 

20,31 

>» 

+  M 

28. 

72870 

38,1 

0,75 

80 

19,72 

tt 

+  1,81 

29. 

72640 

39,3 

0,8 

34 

20,26 

t$ 

+  2,35 

30. 

71910 

38,3 

0,94 

45 

19,88 

>» 

+  1,97 

31. 

71800 

37,9 

0,83 

111 

19,65 

»i 

+  1,74 

l.II. 

71710 

87,8 

0,78 

114 

19,6 

>, 

+  1,69 

2. 

71530 

38,3 

0,96 

97 

19,89 

»» 

+  1,98 

3. 

71100 

42,7 

1,1 

145 

22,85 

25,13 

—  2,28 

4. 

71190 

69,4 

1,5 

91 

37,91 

43,55 

—  5,64 

5. 

70110 

49,9 

2,2 

49 

25,72 

17,91 

+  7,S1 

6. 

70480 

49) 

7. 

J46j 

6. 

146 

Am  ersten  Versuchstage  wurden  231  Gramm  Koth  entleert.  Sie 
waren  durch  Beeren  abgegrenzt  und  wurden  als  auf  die  Tage  vor  die 
Versuchsreihe  gehörig,  entfernt.  Am  zweiten  Tage  wurden  192  Gramm 
ausgeschieden,  davon  trafen  noch  33  Gramm  auf  die  vorhergehenden 
Tage.  In  der  vorliegenden  Reibe  wurden  795  Gramm  Koth  im  Gan- 
zen entleert :  vom  ersten  bis  achten  Versuchetage  incl.  und  wieder  am 
elften.  In  dieser  Kothmenge  waren  enthalten  1 5, 3  Gramm  N:  auf  einen 
der  neun  Versuchstage  treffen  demnach  1,7  Gramm  N  für  die  Aus- 
scheidung durch  den  Koth;  welche  Grösse  bei  den  obigen  Resultaten 
eingerechnet  ist. 
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Auf  den  neunten  Versuchstag  treffen  140  Gramm  Koth  mit  einer 
N-  Menge  von  2,557  Gramm. 

Auf  den  Fleischtag  195  Gramm  Koth  mit  5  Gramm  N. 

Am  ersten  Versuchstage  bemerken  wir  eine  giemlich  bedeutende 
N-  Mehrausscheidung,  3,2  Gramm.  Der  Körper  gab  hier  wahrschein- 
lich noch  N her,  es  war  also  etwas  zu  wenig  N gegeben.  In  den  fol- 
genden sieben  Tagen  findet  sich  zwar  ebenfalls  eine  Mehrausscheidung 
im  Durchschnitte  von  1,99  Gramm  N,  jedoch  stimmen  die  Resultate 
so  genau  mit  einander  überein,  dass  wir  annehmen  dürfen,  es  sei  hier 
ein  vollkommenes  Gleichgewicht  in  Einnahmen  und  Ausgaben  einge- 
treten. Der  Fehler  nach  der  Plusseite  muss  auf  die  Bestimmungs- 
methoden geschoben  werden. 

Wir  sehen  auch  an  dieser  Reihe,  dass  bei  einer  den  Körper  voll- 
kommen ernährenden  Kost  in  den  Excreten  kein  Deficit  an 
N  auftritt  gegenüber  dem  iV-Gehalte  der  eingeführten 
Nahrung. 

Zu  der  vorstehenden  Reihe  bemerken  wir  zweimal,  am  neunten  und 
zehnten  Versuchstage  ein  ziemliches  Deficit,  welches  noch  um  so  grösser 
erscheint,  wenn  wir  bedenken ,  dass  in  den  Bestimmungsmethoden  ein 
Fehler  nach  der  Plusseite  sich  geltend  macht. 

Beide  Male  sehen  wir  dieses  Deficit  eintreten  im  Gefolge  einer 
nicht  unbedeutenden  Steigerung  des  Fleischgehaltes  der  Nahrung:  den 
neunten  Tag  um  250  Gramm  Fleisch  zur  früheren  Kost,  den  zehnten 
bei  1281  Gramm  Fleisch. 

Wir  nahmen  im  Vorgehenden  an ,  dass  in  den  ersten  acht  Tagen 
die  eingeführte  Nahrung  genau  hingereicht  habe,  um  den  Stoffwechsel- 
verlust zu  decken.  Es  fragt  sich,  was  muss  unter  diesen  Verhältnissen 
eine  Steigerung  des  Eiweisses  in  der  Nahrung  zur  Folge  haben ,  wenn 
die  Möglichkeit  für  den  Darm ,  eine  weitere  Nahrungsmenge  zu  ver- 
dauen, vorhanden  ist. 

Es  erscheint  nur  von  vorne  herein  nach  den  Beobachtungen  am 
Fleischfresser  äusserst  wahrscheinlich,  anzunehmen,  dass  unter  solchen 
Verhältnissen  ein  Theil  des  überschüssig  zugefuhrten  und  verdauten 
Eiweisses  im  Körper  angesetzt  werde,  der  Körper  dadurch  an  Eiweiss 
reicher  werden  würde. 

Im  concreten  Falle  sehen  wir  eine  überschüssige  iV- Menge  zuge- 
führt, wir  dürfen  demnach  erwarten,  dass  ein  Theil  derselben  unge- 
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braucht  im  Körper  zurückgehalten  werden  würde:  wir  sehen  in  Wahr- 
heit ein  Deficit  von  2,38  Gramm  N  in  den  Excreten  auftreten. 

Eine  noch  weitere  Steigerung  der  N-  Zufuhr  hatte  wieder  ein  De- 
ficit von  5,64  Gramm  zur  Folge,  am  zehnten  Tage. 

Der  Körper  ist  also  nach  diesen  Voraussetzungen  am  Ende  des 
zehnten  Versuchstages  reicher  an  N geworden  als  die  Tage  vorher;  es 
ist  dann  nach  den  Erfahrungen  von  Bischoff  und  Voit  zu  erwarten, 
dass  er  am  elften  Tage  auch  eine  grössere  Menge  N  haltiger  Zersetzungs- 
producte  liefern  werde  als  vorhin.  Es  wird  darum  eine  Nahrung,  die 
vorhin  hingereicht  hat,  allen  N-  Verbrauch  des  Körpers  zu  ersetzen, 
jetzt  nicht  mehr  hinreichen :  es  wird  ein  ziemlich  bedeutendes  iV-Mehr 
in  den  Excreten  sich  finden  müssen  im  Verhältniss  zur  iV- Einfuhr. 

Am  elften  Versuchstage,  an  welchem  nach  vorausgegangener  über- 
mässiger Fleischkost  wieder  die  Nahrung  der  ersten  Versuchstage  ge- 
geben wurde,  sehen  wir  ein  iV-Plus  in  den  Excreten  von  7,81  Gramm, 
also  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  Erfahrungen  von  Bischoff 
und  Voit  am  Fleischfresser. 

Die  Ansicht,  dass  der  N  vielleicht  als  U  im  Blute  zurückgehalten 
worden  sei  und  dann  am  folgenden  Tag  erst  ausgeschieden,  scheint  mir 
darum  geringen  Anspruch  auf  Wahrscheinlichkeit  zu  haben,  da  in  den 
eben  besprochenen  Versuchstagen  durchaus  sich  nicht  das  Maximum 
der  für  den  Menschen  möglichen  U-  Ausscheidung  findet. 

Mir  scheint  das  Factum,  dass  auf  Steigerung  der  Fleischzufuhr  ein 
N-  Deficit  in  den  Excreten  eingetreten  ist,  ein  Beweis  für  die  Richtig* 
keit  der  Annahme,  dass  in  Wahrheit  in  vorstehender  Reihe  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  Bedürfniss  und  Zufuhr  stattgefunden  habe. 

Noch  verdient  der  siebente  Versuchstag,  der  1 .  Februar,,  eine  ein- 
gehendere Besprechung. 

Er  wurde  dazu  benutzt,  um  den  Ein  flu  8  8  eines  bedeutenden 
Verlustes  anSchweiss  auf  die  -ZV-Ausscheidung  durch  Darm 
und  Nieren  zu  prüfen. 

Den  7.  5  Uhr  20  Minuten  Nachmittags  wurde  ein  Kastendampfbad 
genommen. 

Nackendgewicht  vor  dem  Bade  73330  Gramm.  Das  Sitzen  im 
Dampfbade  währte  17  Minuten. 

Nackendgewicht  nach  dem  Bade  72050  Gramm. 
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Es  hat  also  während  der  17  Minuten  im  Bade  eine  Gewichts*» 
abnähme  von  1280  Gramm  stattgefunden,  welche  Gewichtsabnahme 
zum  grossen  Theil  wenigstens  auf  Schwetssverfast  zu  beaehen  ist. 

Diese  gewiss  nicht  unbedeutend  su  nennende  Schwrissausschci» 
düng  zeigte  sich  auf  die  N-  Ausscheidung  im  Harne  von  keinem  er- 
kennbaren Einflüsse. 

Am  Tage  vor  dem  Schwitzversuche  wurden  17,95  Gramm,  am 
Schwitztage  17,86  Gramm,  am  folgenden  Tage  18,19  Gramm  jV  im 
Harne  ausgeschieden* 

Wäre  trotzdem»  dass  im  Harne  keine  Wenigerausscheidung  von 
JV  erechien,  der  Korper  doch  noch  durch  einen  Harnstoffverlust  durch 
den  Scbweiss  erheblich  N- ärmer  geworden,  so  hätten  wir  für  den  fol- 
genden Tag  eine  N-  Minderausscheidung  zu  erwarten  gehabt.  Das» 
dies  nicht  der  Fall  ist,  lehren  die  angegebenen  Zahlen. 

Es  scheint  demnach,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  nur  sehr 
wenig  N  als  Harnstoff  im  Schweisse  verloren  gegangen  sein  könne. 

Nach  den  gewöhnlichen  zur  Entdeckung  des  Harnstoffs  angewen- 
deten Methoden  war  es  auch  unmöglich,  nur  Spuren  desselben  in 
der  freilich  nur  geringen  zu  Gebote  stehenden  Schweissmenge  aufzu- 
finden. 

Eine  Fortion  Schweiss  wurde  während  des  Dampfbades  in  einem 
luftdicht  schließenden  Kautschukbeutel,  der  am  Vorderarm  befestigt 
war,  aufgefangen,  21  CC. 

Der  aufgefangene  Schweiss  zeigte  sich  etwas  trübe,  wohl  vom 
Beutel  herrührend ,  und  wurde  darum  filtrirt  und  eingedampft.  Im 
alkoholischen  Auszuge  zeigte  sich  eine  reichliche  Menge  von  Krystallen, 
welche  sich  unter  dem  Mikroskope  leicht  als  Kochsalzkrystalle  erkennen 
Hessen.  Eine  kleine  Menge  davon  in  Wasser  gelöst,  -gab  mit  Arg. 
nitr.  einen  dicken,  käsigen,  in  NO,  uhlölichen  Niederschlag :  Chlor. 

Von  dem  alkoholischen  Extracte  wurden  zwei  Proben  untersucht 
Die  eine  wurde  mit  Salpetersäure ,  die  andere  mit  Oxalsäure  versetzt. 
Bei  beiden  entstand  keine  merkliche  Trübung. 

Beide  Proben  wurden  auch  mit  dem  Mikroskope  sorgfaltig  geprüft, 
es  fanden  sich  aber  keine  Krystalle ,  welche  sich  als  Harnstoffverbin- 
dungen hätten  deuten  lassen.1) 


1)  Funke,  Molsschott's  Untersuchungen,  Bd.  111. 
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Anders  als  der  Harnstoff  verhielt  sich  das  Kochsais.  Vor  dem 
Schwitstsge  wurden  bei  täglich  gleichbleibender  Kochsalsaufnahme 
9,07  Gramm;  am  Tage  nach  dem  Schwitzversuche  10,19  Gramm;  an 
jenem  Tage  selbst  nur  6,8  Gramm  Kochsais  entleert  im  Harne. 

Zum  Schlüsse  stelle  ich  wie  bei  den  beiden  ersten  Reihen  die 
Dnrcfascfanitlsresnltttte  susammen. 

Vom  «weiten  bis  achten  Venuchstage  inci.  wurden  durchschnittlieh 
in  je  24  Stunden  ausgeschieden : 

im  Harne;  im  Kothe :  susammen : 

18,2  N.  1,7  N.  19,9  N. 

In.  der  Nahrung  wurden  eingeführt:   17,91  JV. 

Versuchsreihe  Nr.  IV. 
Anfang:  den  15.  Juni  1861,  Morgens  9  Uhr, 
Ende:  den  23.  Juni,  Morgens  9  Uhr. 
Wahrend  der  acht  Beobachtungetage  dieser  Reihe  blieben  sich  die 
eingeführten  Nahrungsmengen  vollkommen  gleich  mit  Ausnahme  des 
21.  Juni,  an  welchem  keine  Nahrung  eingenommen  wurde. 
Die  Nahrung  bestand  in  Folgendem : 

250  Grm.  Fleisch  =  8,5  Grm.  iVund  31,8  Gm.  O 

Brod  =  5,1     „      „    „    97,44    „     „ 

Starke  =0        „      „    „    26,05    „     „ 

Eier-Eiweiss  =  1,52  „      „    „      5,99    „     „ 
Schmalz    \ 
Butter      1 


400 
70 
70 
70 
30 
10 
2100 


0,1 


67,94 


cc. 


Wasser. 
Zusammen- 


15,22  Grm.  N  u.  228,7  Grm.  C. 
Das  Verhftltniss  des  N  zum  C  in  der  Nahrung  ist  wie  1:15. 
Die  Resultate  der  Untersuchung  giebt  die  Tabelle. 


Ansscheidnx 

«• 

Nah 

rang. 

Differenz  der 

Dmtnm 
1861. 

K.  Gewicht. 

* 

ü 

KoCh. 

Geeammt- 
gewicht  4«r 
JvAnsscheid. 

Gesammtg< 

»wicht  von 
C 

^Avssehfli. 

dung  und 

JTAu&afaM. 

15.  VI. 

74910 

35,5 

0,58 

100 

17,88 

15,22 

228,72 

+  2,66 

16. 

74540 

30,7 

0,70 

40 

15,67 

19 

ii 

+  0,45 

17. 

73990 

32,6 

0,95 

129 

16,64 

»9 

19 

+  1,42 

18. 

74116 

32,1 

0,5 

158 

16,25 

9f 

19 

+  1,03 

19. 

73600 

31,3 

0,73 

0 

15,96 

99 

tt 

+  0,74 

20. 

74110 

31,0 

0,6 

109 

15,78 

19 

99 

+  0,56 

21. 

79S90 

22,28 

O,0S8 

0 

10,4 

0 

0 

22. 

72350 

29,3 

0,6 

0 

14,98 

15,22 

228,72 

'  +  0,24 

23. 

72290 

184 
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Die  am  15.  und  16.  Juni  gelassenen  140  Gramm  Koth  wurden, 
durch  Beeren  abgegrenzt,  als  auf  die  Tage  vor  der  Versuchsreihe  ge- 
hörig weggeworfen. 

In  den  auf  die  vorliegende  Versuchsreihe  treffenden  608  Gramm 
frischen  Kothes  fanden  sich  157,65  Gramm  fester,  wasserfreier  Sub- 
stanz mit  einem  N-  Gehalt  von  5  %.  Demnach  wurden  im  Kothe  aus- 
geschieden 7,88  Gramm  N.  Auf  einen  der  sieben  Beobachtungstage 
treffen  demnach  1,12  Gramm  iVim  Kothe.  Diese  Zahl  wurde  bei  der 
Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen  N  an  jedem  Tage  zugerechnet. 

Vom  zweiten  Versuchstage  an  sehen  wir  das  Gleichgewicht  zwi- 
schen Aus-  und  Einfuhr  des  N hergestellt.  Auch  in  dieser  Reihe 
findet  sich  annähernd  eine  gleiche  Menge  N  in  den 
24stündigen  Excreten  des  Körpers,  als  in  der  Nahrung 
eingeführt  wurde. 

Der  Beobachtungsfehler  liegt  auch  bei  den  Resultaten  dieser  Ver- 
suchsreihe auf  der  Plusseite,  obwohl  hier  die  Nahrung  weit  leichter  und 
sicherer  chemisch  zu  charakterisiren  war  als  in  der  letztbesprochenen 
Reihe.  Doch  ist  der  Beobachtungsfehler  viel  geringer.  Er  betragt  vom 
zweiten  Tage  an  gerechnet:  0,84  Gramm  iVmehr  in  24  Stunden. 

Am  Hungertage,  den  21.  Juni,  sehen  wir  die  ausgeschiedene 
N-  Menge  um  5  Gramm  sinken.  Es  wurden  10,4  Gfamm  N  ausge- 
geben. Beziehen  wir  diese  N-  Menge  auf  eine  Albuminzersetzung  im 
hungernden  Körper,  so  entspricht  sie  54,45  Gramm  trockenen  Albu- 
mins. Um  dieses  Gewicht  wurde  demnach  der  hungernde  Organismus 
eiweissarmer  in  den  beobachteten  24  Stunden. 

Den  Tag  nach  dem  Hunger  wurde  wieder  die  Kost  der  enteren 
Versuchstage  dieser  Reihe  genommen.  Das  a  priori  nach  den  Unter- 
suchungen von  Bischoff  und  Voit  hierbei  zu  erwartende  N- Deficit 
in  den  Excreten  —  der  Körper  ist  nach  dem  Hunger  N-  ärmer  und 
liefert  darum  weniger  JV-  haltige  Zersetzungsproducte  —  trat  ein.  Es 
betragt  absolut  nur  0,24  Gramm  N  in  den  beobachteten  24  Stunden. 
Mit  Zuschlag  des  Durchschnitts-Beobachtungsfehlers  von  0,84  Gramm 
jedoch  belauft  es  sich  auf  1  Gramm  N. 

Die  vorliegende  Versuchsreihe  ist  darum  noch  ganz  besonders  von 
Werth,  da  in  ihr  auch  der  in  der  Respirationsluft  ent- 
haltene C  direct  mit  dem  Apparate  des  Herrn  Professor  Fetten- 
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kofer  bestimmt  wurde;  und  zwar  am  fünften  Versuchstage,  den 
19.  Juni  186h 

Wenn  wirklich  ein  Gleichgewichtszustand  im  Organismus  zwischen 
Aufnahme  und  Ausgabe  eingetreten  ist,  so  ist  es  unbedingt  nothwendig, 
dass  sich  in  den  Excreten  nicht  nur  soviel  N  wiederfinden  lassen  müsse, 
als  in  der  eingeführten  Nahrung  enthalten  war,  sondern  ebenso  auch 
der  C.  Auf  diese  Weise  besitzt  man  in  der  Bestimmung  des  einen 
Elementes  eine  Controle  für  die  Bestimmung  des  andern. 

Ist  unsere  Annahme  richtig,  dass  in  unseren  Reihen  dann  ein  voll* 
kommener  Gleichgewichtszustand  zwischen  Zufuhr  und  Bedarf  einge- 
treten sei,  wenn  das  Gewicht  des  in  den  Excreten  gefundenen  iVmit 
dem  in  der  Nahrung  enthaltenen  übereinstimmt:  so  ist  es  nöthig,  dass 
wir  im  Stande  sind,  in  den  Excreten  auch  eine  der  eingenommenen 
Nahrung  entsprechende  C-  Menge  wieder  zu  finden.  Ich  gebe  die  Er- 
gebnisse der  Bestimmung  in  folgender  kleinen  Tabelle : ') 

Einnahmen : 

&    I      c 

In  der  Nahrung :  15,22     [     228,72 

Ausgaben : 


Im  Harne:  14,?4 

ImKothe:  1,12 

In  der  Respiration:    Ü 


6,52 
10,6 
207,0!! 


Zusammen:  15,96     |     224,6, 

Wir  sehen,  das  Resultat  stimmt  in  einer  Weise  überein,  wie  man 
es  bei  so  complicirten  Verhältnissen,  wie  sie  bei  der  Ernährung  des 
Menschen  statthaben,  kaum  erwarten  dürfte. 

Der  Fehler  der  iV-  Bestimmung  betragt  4,8%- 

Der  Fehler  der  Kohlenstoff-Bestimmung  nur  2%. 

Ich  glaube  durch  diesen  Versuch  für  den  Menchen  den  Beweis  ge- 
liefert zu  haben,  dass,  wenn  ebensoviel  N  in  den  Excreten  aufzufinden 
ist,  als  in  der  Nahrung  gegeben  wurde,  ein  wahrer  Gleichgewichtszustand 
zwischen  Aufnahme  und  Ausgabe  eingetreten  sei;  dass  dann  auch  der 
C  der  Excrete  genau  dem  der  eingeführten  Nahrung  entspricht. 

Zum  Schlüsse  gebe  ich  auch  bei  dieser  Reihe  noch  die  Durch- 
schnittszahlen der  Einnahme  und  Ausgabe  an  den  einzelnen  Versuchs- 
tagen. 


1)  Man  sehe  nach  in  der  Haupttabelle  dieser  Reihe  6.  249. 
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In  dieser  Reihe  worden  in  je  24  Stunden  ausgeschieden: 
im  Harne:  im  Kothe:  zusammen: 

14,9  Grm.  N.  1,12  Grm.  N.  16,3  Grm.  N. 

6,5      „     O.  10,7        „     C.  17,2      „     O. 

In  der  Nahrung  wurde  gegeben: 

15,22  Grm.  iVund  226,72  Grm.  C. 
Es  bleiben  demnach  für  die  Respiration  nach  unserer  Annahme 
des  Gleichgewichts: 

0  Grm.  JVund  211,5  Grm.  C. 
Gefunden  wurde  am  19.  Juni  in  der  Respirationsluft: 
207  Grm.  C. 

§3. 
lesaltate. 

Aus  den  hier  mitgetheüten  vier  Versuchsreihen  ergiebt  eich: 

1.  Es  ist  bei  einer  gewissen  Nahrung  unter  Bedin- 
gungen, die  Bischoff  und  Voit  für  den  Fleischfresser 
zuerst  festgestellt  haben,  möglich,  die  iV-Ausscheidung 
des  Organismus  so  zu  regeln,  dass  in  den  Excreten  — 
Harn  und  Koth  —  nicht  weniger  N  in  24  Stunden  aus- 
geschieden wird,  als  während  dieserZeitinder  Nahrung 
zugeführt  wurde* 

Erst  mit  dem  Beweise  dieses  Satzes  werden  Ernährungsunter- 
suchungen am  Menschen  analog  den  von  Bischoff  und  Voit  an* 
gestellten  möglich.  Bei  allen  künftig  an  anderen  Individuen  anzu- 
stellenden derartigen  Untersuchungen  scheint  mir  vorerst  der  Beweis 
geliefert  werden  zu  müssen,  dass  dies  gelungen  sei,  ehe  Schlüsse 
aus  der  ausgeschiedenen  Harnstoffmenge  auf  die  Vorgänge  des  Stoff- 
wechsels gemacht  werden. 

2.  Das  Gleichgewicht  in  der  N- Aufnahme  und  Ausgabe  findet  bei 
dem  Menschen,  wie  dies  Bischoff  und  Voit  für  den  Fleischfresser 
nachgewiesen,  erst  dann  statt,  wenn  nicht  nur  der  JV-  sondern  auch  der 
<7-  Verbrauch  des  Organismus  während  der  Versuchszeit  vollkommen 
gedeckt  ist.  Mit  dem  Verhältnisse  des  C  und  iVin  der  Nahrung  schwankt 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  N-  Ausscheidung  in  der  Art,  dass  mit 
einer  Mehrzufuhr  von  C  die  N-  Ausscheidung  abnimmt.  —  cfr.  Versuch 
Nr.  I. 
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3.  Die  directe  (7- Bestimmung  im  Pettenkofer'schen  Apparate 
ergab  für  einen  VeiBuehstag,  an  welchem  nach  meinen  Annahmen  das 
Gleichgewicht  zwischen  iV- Zufuhr  and  Ausgabe  eingetreten  war»  für 
den  in  der  Respirationsluft  wahrend  24  Stunden  ausgeschiedenen  C  das 
Gewicht  von  207  Gramm. 

Das  C- Gewicht  der  Nahrung  in  den  anderen  Reihen  mit  Gleich- 
gewicht der  JV-  Aufnahme  und  Ausgabe  laset  der  Rechnung  nach  gans 
ahnliche  C-  Grössen  in  der  Respiration  ausgegeben  werden« 

Für  die  erste  Reihe  berechnet  sich  für  die  C-  Abgabe  durch  Haut 
und  Lungen  ein  Gewicht  von  205  Gnn. ,  für  die  zweite  von  216  Grm. 

Wir  dürfen  daraus  annehmen,  dass  der  Körper  eines  Individuums 
wie  das  hier  zur  Untersuchung  benutzte  bei  gemischter  Kost  in  24  Stun- 
den im  Mittel  etwa  210  Gramm  C  bei  Körperruhe  ausscheidet,  dass  er 
demnach  in  diesem  Zustande  einer  Nahrungsmenge  bedarf,  welche  ihm 
diese  C-  Menge  für  die  Respiration  zu  liefern  im  Stande  ist. 

Diese  Annahme  findet  durch  einen  unten  angeführten  Versuch 
Bestätigung,  bei  welchem  bei  der  unbestimmten,  gewöhnlichen  gemisch- 
ten Kost  der  höheren  Stande  in  24  Stunden  die  directe  <?-  Bestimmung 
215,7  Gramm  ergab. 

AehnlicheWerthe  finden  auch  Scharling  und  Smith,  während 
Barral  335  Gramm  C  in  der  Respiration  berechnet.  Letzterer  Beob- 
achter findet  in  den  Excreten  ein  iV-  Deficit  von  50  % ,  was  mit  meinen 
Beobachtungen  demnach  ebenfalls  schlecht  stimmt.  • 

•4.  Zur  Erreichung  eines  Gleichgewichtszustandes  zwischen  Nah- 
rung und  Ausfuhr  ist  kein  constantes  Verhältniss  von  N  und  C  in  der 
Nahrung  erforderlich. 

In  den  vorliegenden  Reihen  ist  dies  Verhältniss  in  Nr.  I  wie  1:11, 
in  Nr.  II.  wie  1: 15. 

Es  bestätigt  dies  den  am  Hunde  gefundenen  Satz,  dass  sich  der 
Organismus  auch  des  Menschen  mit  der  gereichten  Nahrung  ins  Gleich- 
gewicht zu  setzen  vermag.  Dieser  letztere  Satz  wird  ebenfalls  durch 
die  Anfangs -Beobachtungen  einer  jeden  Versuchs/eihe  mit  Ausnahme 
der  zweiten,  in  welcher  von  vorne  herein  das  richtige  Verhältniss  der 
Nahrung  zum  Körperzustand  getroffen  war,  bestätigt* 

Bei  ungenügender  Nahrung,  mag  es  an  N  oder  C fehlen,  findet 
lieh  ein  iV-Ueberschuss  in  den  Excreten  gegenüber  den  Einnahmen  — 
cfr.  Reihe  Nr.  I,  1—4.  Tag  — ,  wie  dies  ebenfalls  von  Bischoff  und 
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Voit  am  Hunde  gesehen  wurde.  Nicht  nur  die  Menge  des  Eiweisses, 
sondern  auch  des  Fettes  und  der  Kohlehydrate  bestimmt  den  Umsatz; 
mehr  Fett  und  Kohlehydrate  setzen  den  Umsatz  von  N  herab. 

Zum  Schlüsse  dieser  Abtheilung  meiner  Untersuchung  scheint 
es  noch  wünschenswerth,  einige  Auskunft  darüber  zu  erhalten,  aus 
welchen  Gründen  wohl  der  scheinbare  Ueberschuss  der  N-  Ausscheidung 
gegenüber  der  2V-  Aufnahme  in  der  Nahrung  sich  erklären  möge. 

Zuerst  ist  hier  daran  zu  erinnern,  dass  in  den  Bestimmungsmethoden 
der  ^-Zufuhr,  so  genau  sie  auch  immer  sein  mögen,  doch  eine  niemals 
verschwindende  Fehlergrenze  existirt,  welche  die  Resultate  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  zu  alteriren  im  Stande  ist. 

Das  in  den  drei  letzten  Reihen  constant  sich  zeigende  Plus  in  der 
<AT- Ausscheidung  zeigt  sich  in  den  Gleichgewichtstagen  der  ersten  Reihe 
nicht.  Es  scheint  dies  ein  Beweis  dafür  zu  sein,  dass  hier,  wo  nicht 
dieselbe  Sorgfalt  auf  das  Ausschneiden  des  Fleisches  verwendet  wurde 
wie  später,  die  N-  Zufuhr  im  Fleische  etwas  zu  gross  angenommen  wor- 
den sei ,  indem  in  demselben  wohl  gewiss  noch  etwas  Fett  enthalten 
war,  was  als  Fleisch  in  Rechnung  gezogen  wurde. 

Später  wurde  das  Fleisch  mit  der  äussersten  Sorgfalt  ausgeschnitten. 
Es  scheint  wohl  möglich,  dass  während  der  Stunden,  die  hierzu  erfor- 
derlich waren,  die  Fleischstüokchen  nicht  ganz  unbedeutend  an  Wasser 
verloren  haben,  so  dass  bei  dem  schliesslichen  Wägen  ein  Fleisch  von 
mehr  trockener  Substanz  vorhanden  war,  als  in  die  Rechnung  eingesetzt 
wurde.  Es  würde  dadurch  eine  etwas  grössere  JV-  Menge  in  den  Orga- 
nismus eingeführt  worden  sein,  als  der  Annahme  entspricht. 

Zu  diesen  Fehlerquellen  in  der  JV-Bestimmung  der  aufgenommenen 
Nahrung  kommen  noch  solche  in  der  JV-  Bestimmung  in  den  Excreten 
hinzu. 

Zu  der  Harnstoffbestimmung  wurde  die  Liebig'sche  Titrirmethode 
angewendet.  Wie  dies  näher  in  den  analytischen  Belegen  sich  dargelegt 
findet,  ergiebt  diese  Methode,  jedoch  gegenüber  den  direct  durch  Ver- 
brennen mit  Natronkalk  erhaltenen  Resultaten  ein  freilich  sehr  geringes, 
doch  nicht  verschwindendes  Plus,  indem  sich  dasselbe  bis  auf  0,65  Grm. 
unter  ungünstigen  Verhältnissen  in  24  Stunden  zu  steigern  vermag. 

Die  Titrirmethode  selbst  erzielt  auch  nicht  vollkommen  constante 
Resultate. 
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Jeder ,  der  mit  Ueberlegung  und  Genauigkeit  Harnstoffbestim- 
mungen nach  der  Liebig'schen  Methode  gemacht  hat,  weiss,  dass,  so 
gross  sie  ist,  die  Genauigkeit  der  Methode  doch  ihre  Grenze  besitzt. 

Die  Geschicklichkeit  der  Untersucher  mag  verschieden  sein.  Bei 
meinen  Untersuchungen  war  ich  nur  auf  0,2 — 0,3  CC.  der  zur  Bestim- 
mung verwendeten  titrirten  Quecksilberlösung  genau. 

Die  einzelnen  Proben  einer  einzigen  zur  Harnstoffbestimmung  zu- 
gerichteten Harnmenge  geben  fast  absolut  übereinstimmende  Resultate. 
Die  Zurichtung  verschiedener  Harnmengen  führt  jedoch  trotz  aller  an- 
gewendeten Sorgfalt  die  angegebene  Fehlergrösse  herbei. 

Der  Fehler  erscheint  verschwindend  klein.  Bedenkt  man  jedoch, 
dass  die  Harnstoffbestimmungen  in  nur  10  CC.  des  Harnes  gemacht 
werden,  dass  aus  der  hierbei  gefundenen  Zahlengrösse  auf  die  ganze 
Harnmenge  gerechnet  wird,  so  sehen  wir,  dass  der  Fehler  sich  bedeu- 
tend zu  steigern  im  Stande  sein  muss ,  da  ja  in  24  Stunden  der  Mensch 
eine  ziemlich  grosse  Harnmenge  entleert 

In  dem  statt  vieler  in  den  analytischen  Belegen  angeführten  Ver- 
suche betrug  die  in  24  Stunden  ausgeschiedene  Harnmenge  3150  CC. 
Der  Fehler  0,3  CC.  wird  demnach  mit  315  multiplicirt;  er  betragt  auf 
die  ganze  Harnmenge  berechnet,  94,5  CC.  und,  da  1  CC.  der  in  den 
Versuchen  verwendeten  Quecksilberlösung  0,1185  Gramm  Harnstoff 
entsprach,  1,12  Gramm  U  =  0,522  Gramm  N. 

Da  die  Harnstoff- Titrirmethode,  wie  alle  Titrirmethoden ,  dem 
Principe  nach  einen  minimalen  Ueberschuss  ergeben  muss,  liegt  dieser 
Fehler  auf  der  Plusseite. 

Auch  das  Vorkommen  von  Kochsalz  bedingt  einen  scheinbaren 
Ueberschuss  in  der  Harnstoff bestimmung  im  Menschenharne,  auch 
wenn  es  von  der  Harnstoffbestimmung  mit  Silberlösung  ausgefallt  wor- 
den ist,  da  man  nicht  bis  an  die  äusserste  Grenze  der  Chlorfallung 
gehen  darf  und  doch  jeder  Rest  von  Kochsalz  die  Bestimmung  des 
Harnstoffes  etwas  zu  gross  ausfallen  lässt. 

Wir  dürfen  uns  darum  nicht  wundern,  wenn  wir  bei  der  grössten 
Genauigkeit  in  Anstellung  der  Bestimmungen,  oder  vielleicht  gerade 
deswegen,  einem  kleinen  Fehler  nach  der  Plusseite  begegnen. 


Digitized  by 


Google 


Zwölftes  CapitdL 

Die  täglichen  Kohlenstoff-  und  Stickstoffausscheidungen  des 
menschlichen  Organismus  unter  dem  Wechsel  der  Ernährunge- 
bedingungen bei  Muskelruhe. 


§1. 
Versiekspla». 

Die  Untersuchungen  des  vorigen  Capitels  haben  ergeben,  dass  auch 
bei  dem  Menschen  der  Harnstoff  als  Maass  des  Stoffumsatzes  gelten 
kann;  das«  wir  unter  bestimmten  Verhältnissen  im  Stande  sind,  in 
Harn  und  Koth  soviel  Stickstoff  dem  Gewichte  nach  wiederzufinden, 
als  in  der  Nahrung  gegeben  wurde. 

Mit  dem  Beweise  dieses  Satzes  ist  jedoch  unsere  Aufgabe  noch 
nicht  gelöst. 

Wir  haben,  nachdem  wir  nun  sicher  sind,  dass  auf  keinem  anderen 
als  den  beiden  von  uns  untersuchten  Wegen  eine  erhebliche  Stick- 
st off  menge  den  Körper  uncontrolirt  verläset,  dass  sich  also  hierin 
die  bisher  exact,  nach  gleicher  Methode  untersuchten  Organismen 
gleich  verhalten,  noch  zu  beweisen,  dass  auch  in  den  übrigen  Ernah- 
rungs-  und  Ausscheidungsvorgängen  eine  derartige  Uebereinstimmttng 
existirt. 

Erst  wenn  wir  diesen  Satz  erwiesen  haben,  können  wir  uns  unserer 
Hauptaufgabe  zuwenden. 

Glücklicher  Weise  wird  es  nicht  mehr  nöthig  sein,  die  Unter« 
suchung  in  dem  Maasse  auszudehnen,  als  es  bei  der  erstmaligen  exao 
ten  Erforschung  der  Ernährungsgesetze  —  am  Fleischfresser  —  nöthig 
war.  Es  wird  genügen,  nur  die  dort  gefundenen  wichtigsten  Haupt- 
fragen einer  Prüfung  für  unser  Versuchsobject  zu  unterwerfen,   um 


Digitized  by 


Google 


Die  täglichen  Kohlenstoff-  u.  Stickftoff-Au  »Scheidungen  etc.  257 

beurtheilen  zu  können,  ob  die  Emahiungsverhältnisae  hier  und  dort  in 
Uebereinstimmung  sich  befinden. 

Gehen  wir  sogleich  zur  Darlegung  der  angestellten  Versuche  selbst 
aber. 

§2. 
1 1  ■  g  e  r. 

Zur  richtigen  Beurtheilung  der  Beeinflussung ,  welche  der  Orga- 
nismus durch  den  Wechsel  mit  verschiedenen  Nahrungsmitteln  erführt, 
erscheint  es  wünschenswerth ,  denselben  vorerst  in  dem  Zustande  mög- 
lichst vollkommener  Unabhängigkeit  von  diesen  Einflüssen  der  Beob- 
achtung zu  unterwerfen. 

Wir  dürfen  wohl  unbedenklich  annehmen,  dass  wir  während  des 
ersten  Hungertages  noch  einen  normalen  Organismus  mit  Ausschluss 
der  gewöhnlichen  Nahrungseinflüsse  allein  unter  der  Beeinflussung  sei- 
ner animalen  Functionen  und  der  äusseren  Lebensreize  vor  uns  haben. 
Die  inneren  und  die  nach  aussen  wirkenden  animalen  Thätigkeiten 
haben  hier  noch  ihren  ungestörten  Fortgang  und  selbst  die  psychische 
Stimmung  —  bei  Gesunden  wohl  der  feinste  Fühlhebel  der  schwanken- 
den körperlichen  Zustände  —  zeigt  sich  noch  äusserst  wenig  alterirt. 

Wir  dürfen  annehmen ,  dass  unter  solchen  Verhältnissen  die  aus 
dem  inneren  Zustande  des  Organismus  nöthigen  Substanz-Zersetzungen 
vor  sich  gehen ;  dass  wir  den  absolut  nöthigen  Mini  mal  werth  des  StofF- 
verbrauches  für  das  betreffende  Individuum  in  seinem  dermaligen 
Körperzustande  erfahren  werden. 

Hunger  versuch  Nr.  I. 

Anfang:  den  22.  November,  Mittags  12%  Uhr, 
Ende:  dea  23.  November,  Mittags  12%  Uhr. 

Den  21.  November,  Abends  5  Uhr,  wurde  die  letzte  Nahrung  ein- 
genommen. Den  22.,  Mittags  12%  Uhr  begann  der  Versuch,  19% 
Stunde  nach  der  letzt  vorhergegangenen  Nahrungsaufnahme. 

Das  körperliche  Befinden  vollkommen  normal;  kein  Schwäche- 
gefühl. Die  Zimmertemperatur  betrug  im  Durchschnitt  19,5°  C.  Wäh- 
rend der  Nacht  der  Schlaf  unruhig ;  am  23.  Motens  stellte  sich  Schwere 
im  Kopf,  Magendrücken  und  ziemliches  Schwächegefühl  ein. 

Raake,  Tetanas.  J? 


Digitized  by 


Google 


258 


Zwölftes  Capitel. 


Am  Schlüsse  des  Versuches  waren  43%  Stunden  seit  der  letzt  ver- 
gangenen Nahrungsaufnahme  verstrichen. 

Vor  dem  Beginn  des  Versuches  war  eine  Kothentleerung  einge- 
treten ,  so  dass  nur  noch  ein  geringes  Kothquantuin  von  der  letzt  ver- 
gangenen Mahlzeit  her  im  Darme  vorausgesetzt  werden  durfte.  Den  24. 
wurden  27  Gramm,  auf  den  Tag  vor  dem  Hunger  bezüglichen  Kothes 
entleert. 

Im  Folgenden  stelle  ich  die  Beobachtungen  während  des  Versuchs- 
tages tabellarisch  zusammen. 


Datum. 

Grm.                CT. 
K.  Gew.          Walser. 

cc. 

Harn. 

Grm. 
Harnsäure. 

Grm. 
Harnstoff. 

Grm. 
Kot*. 

Grm.  C 
inBespirm*. 

22.  XI. 

23. 
2^. 

69670     1       250 
68540     . 

1 

750 

0,236 

17,025 

0 

0 

27 

187  ») 

Das  Körpergewicht  während  des  Hungertages  fiel»  da  von  beiden 
Gewichten  27  Gramm  als  nicht  eigentlich  zum  Körper  gehörig  abge- 
zogen werden  müssen,  von  69643  auf  68513  Gramm:  eine  Gewichts- 
abnahme von  1 1 30  Gramm. 

Zur  näheren  Analyse  des  Gewichtsverlustes,  zur  Bestimmung, 
welchen  Antheil  die  Hauptkörperbestandtheile  an  demselben  genommen 
haben,  benutzen  wir  die  im  Harne  ausgegebene  JV-  Menge  zur  Berech- 
nung der  umgesetzten  N-  haltigen  Körperbestand  theile.  Aus  der  C- 
Menge  der  Excrete  berechnen  wir  die  zersetzten  N- freien  Körperstoffe. 

Da  wir  das  Eiweiss  als  den  vorzüglichsten  Repräsentanten  der  im 
thierischen  Organismus  zur  Zersetzung  kommenden  iV-haltigen  Körper- 
bestandtheile  betrachten  dürfen,  so  rechnen  wir  den  ausgeschiedenen  N 
auf  trockenes  Albumin  nach  der  Formel  von  Mulder. 

17,025  Harnstoff  und  0,23ö  Harnsäure  enthalten  zusammen  8,024 
Gramm  N,  entsprechend  50,688  Gramm  Albumin.  Diese  Eiweiss- 
menge  besitzt  einen  C-  Gehalt  von  27,796  Gramm.  Im  Harne  wurden 
entleert:  3,649  Gramm.  Es  bleiben  demnach  von  dem  zersetzten  Ei- 
weiss noch  24,15  Gramm  C übrig,  welche  nicht  in  dem  Harne  entleert 
wurden.     Die  C-  Ausscheidung  in  der  Respiration  zu   180,85  Gramm 


1 )  Die  Zahl  wurde  gefunden  ,  als  der  Apparat  noch  etwas  tu  grosse  Resultate 
ergab.     Ieh  nehme  im  Folgenden  die  Mitteliahl  180, 85  als  richtig  an. 
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angenommen ,  bleiben  durch  die  Eiweiaszersetzung  noch  ungedeckt 
156,7  Gramm  C,  welche  also  von  zersetzten  N-  freien  Körperstoffen 
geliefert  sein  müssen.  Rechnen  wir  auf  Menschenfett  nach  der  von 
Chevreul  aufgestellten  Formel1) ,  so  entspricht  die  C- Menge  einem 
Fettverbrauche  von  198,1  Gramm. 

Der  Verlust  an  Albumin  und  Fett  betragt  zusammen  50,688  H- 
198,1  =  248,79  Gramm;  der  Gewichtsverlust  im  Ganzen  jedoch  1130 
Gramm;  der  Ueberschuss  von  881,21  Gramm  Verlust  bezieht  sich  zum 
beiweitem  grössten  Theile  auf  Wasserabgabe.  Es  tritt  nur  noch  eine 
kleine  Correctur  —  7,74  Gramm  —  für  die  im  Harne  ausgeschiedenen 
Extractivstoffe  und  Salze  ein. 

Folgende  Tabelle  stellt  diese  Verhältnisse  übersichtlich  zusammen. 
Die  Ausgaben  als  das  hier  direct  Bestimmte  stelle  ich  voran  und  lasse 
den  aus  jenen  berechneten  Körperverbrauch  folgen. 


Ausgaben. 

Einnahmen. 

X 

C 

N 

C 

17,025  Harnstoff 

0,236  Harnsäure 

In  der  Respiration 

7,9455 
0,0786 

3,5654 
0,0843 
180,85 

50,688  Gr.  Albumin 
I9S1       -    Fett 

8,024 

27,796 
156,7 

8,024 

184,5 

zusammen 

9,024 

184,5 

j             zusammen 

Bei  einem  Mittelgewicht  von  69,08  Kgrm.  berechnet  sich  für 
1  Kgrm.  in  24  Stunden  ein  Verbrauch  von : 

0,116  Gramm  JVund  2,67  Gramm  C. 

Das  Verhältniss  des  iV-  Verbrauches  zu  dem  Verbrauche  an  C  be- 
tragt: l  :  23. 

Hungerversuch  Nr.  II. 

Anfang:  den  2t.  Juni  1861,  9  Uhr  Morgens, 
Ende:  den  22.  Juni,  9  Uhr  Morgens. 

Den  21.  Juni  wurde  in  eine  anderweitige  Versuchsreihe  ein  Hun- 
gertag eingeschoben. 

Der  Versuch  begann  9  Uhr  Morgens  den  21.,  nachdem  den  Abend 
des  vorhergehenden  Tages  um  4  Uhr  zum  letzten  Male  Nahrung  ge- 
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nommen  worden  war.  Zwischen  dem  Beginne  des  Versuchs  und  der 
letaten  Nahrungsaufnahme  liegen  17  Stunden. 

Bei  Beginn  der  Untersuchung  war  das  Befinden  vollkommen  nor- 
mal. Die  äussere  Temperatur  betrug  im  Schatten  im  Durchschnitte 
25,4°  C. ,  wobei  das  Hitzegefühl  sehr  drückend  war.  Während  des 
Tages  blieb  das  Befinden  ungestört.  Nachts  ruhiger  Schlaf.  Morgens 
ist  der  Kopf  etwas  eingenommen,  Mattigkeit  und  etwas  Zittern.  Eine 
geringe  Menge  getrunkenen  Wassers  erregte  lebhaftes  Uebelsein.  Am 
Ende  des  Versuches  sind  4 1  Stunden  seit  der  letztvergangenen  Nah- 
rungsaufnahme verstrichen. 

Während  des  Versuches  wurden  vergleichende  Temperatur-  und 
Pulsbeobachtungen  angestellt,  erstere  in  der  Mundhöhle.  Folgende 
Tabelle  giebt  die  beobachteten  Zahlen. 

Puls-  und  Temperatur-Beobachtungen. 


Beobachtungszeit. 

Aeussere  Temperatur 
nach  •('. 

Körperte  mjperafcur 
nach  »C. 

Pulsfrequenz. 

9  Uhr  früh  2). 
12 
3 
6 

9  Uhr  Abend. 
9  Uhr  früh  22. 

23,4« 
25,3° 
27,t>» 
26,3° 
25,0° 
2-1,5* 

37,4* 
37,1* 
37,3° 
36,9Q 
37,1* 
36,S# 

SS 

bb 
64 
00 

SU 

Im  Mittel 

25,4« 

37,1» 

71 

Auffallend  erscheinen  die  höheren  Körpertemperatur-  und  Puls- 
zahlen am  Morgen  des  Beobachtungstages,  was  wohl  auf  Rechnung  der 
mit  dem  Sich-Einsperren  in  den  Respirationsapparat  nothwendig  ver- 
knüpften Aufregung  zu  setzen  sein  wird.  Im  Uebrigen  sehen  wir  eine 
ziemliche  Constauz  mittlerer  Verhältnisse ;  die  an  anderen  Tagen  wäh- 
rend der  Verdauungsperiode  sich  zeigende  Temperatur-  und  Pulssteige- 
rung findet  sich  bei  Hunger  natürlich  nicht. 

Folgende    kleine  Tabelle  enthält  die   sonstigen  Untersuchungs- 


ergebnisse. 

Datum. 

K.  Gewicht 

getr.  WaM- 
»er.  tt\ 

Harn. 
CC. 

* 

V 

Koth. 

Cder 
Retpirat. 

21.  VI. 

22. 

23. 

73590 
72354 

2100 

2234 

22,28 

0.033 

0 

0 

184 

180,8 
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Von  den  184  Gramm  Koth,  welche  den  23.  entleert  wurden, 
fallen,  durch  die  Beerenabgrenzung  bezeichnet,  97  Gramm  auf  die 
Tage  vor  dem  Hungerversuche;  diese  Zahl  ist  also  von  den  beiden  oben 
angegebenen  Körpergewichtszahlen  abzuziehen.  Die  wahren  Gewichte 
sind  demnach  73493  als  Anfangs-,  72253  Gramm  als  Endgewicht.  Die 
durch  die  Nahrungaenthaltung  während  der  24  Beobachtungsstunden 
erzeugte  Gewichtsabnahme  ist  hiernach  1240  Gramm. 

Zur  Analyse  des  Verbrauches  an  den  einzelnen  Körperbestand- 
theilen  dient  wie  oben  der  durch  den  Harn  ausgeschiedene  N  und  die 
theils  dort,  theils  in  der  Respiration  direct  gefundene  C-  Menge. 

In  22,28  Gramm  U — und  0,033  Gramm  U  —  wurden  10,4  Gramm 
JV  ausgeschieden ,  welche  einer  umgesetzten  Albumihmenge  von  65,7 
Gramm  entsprechen.  Der  C-  Gehalt  dieser  Albuminmenge  betragt 
36,029  Gramm.  Im  Harze  wurden  4,46  Gramm  C  ausgeschieden; 
diese  von  der  vom  zersetzten  Eiweisse  gelieferten  C- Menge  abgezogen, 
bleiben  noch  für  die  Respiration  31,57  Gramm  C.  Die  directe  C-  Be- 
stimmung in  der  Athemluft  ergab  180,8  Gramm.  Die  weiteren,  im 
zersetzten  Eiweisse  nicht  enthaltenen  149,23  Gramm  V  entsprechen 
188,9  Gramm  Menschenfett. 

Der  Verlust  an  Salzen  war  an  dem  vorliegenden  Beobachtungstage 
ein  ziemlich  auffallender.  Es  wurden  1 1  Gramm  Kochsalz  entleert, 
obwohl  natürlich  keines  aufgenommen  wurde.  Sollte  mit  dieser  enor- 
men Kochsalzausscheidung  wohl  die  grosse  Harnmenge  zusammen- 
hangen? 

Die  berechneten  Albumin-  und  Fettmengen  reichen  beiweitem 
nicht  hin,  um  daraus  alle  Gewichtsabnahme  —  1240  Gramm  —  zu  er- 
klaren, der  Rest  ist  demnach  auf  Wasserverlust  zu  beziehen.  Dies 
ist  um  so  auffallender,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  an  dem  Versuchs- 
tage 2100  CC.  Wasser  getrunken  wurden. 

Im  Folgenden  stelle  ich  schematisch  die  elementare  Zusammen- 
setzung der  Ausgaben  neben  einander  mit  den  daraus  berechneten  wahr- 
scheinlichen Substanzzersetzungen. 
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Ausgaben. 

Einnahmen. 

N 

C 

■ 

tf 

C 

22,28  Gr.  Harnstoff 
0,033  -    Harnsaure 
In  der  Respiration 

10,4 
0 

4,456 
180,8 

65,7  Gr.  Albumin 
188,9    -    Fett 

10,4 

0 

36,03 
149,23 

Zusammen 

10,4 

185,26 

Zusammen 

10,4 

185,26 

Bei  einein  Mittelgewicht  des  Körpers  von  72,87  Kgrm.  verbrauchte 
in  24  Stunden  1  Kgrm. : 

0,1427  N  und  2,54  C. 
Das  Verhältniss  des  ^-Verbrauches  zu  dem  C-Verbrauche  betragt : 

1:  18. 

Hungerversuch  Nr.  III. 

Anfang:  den  2.  Juli  1861,  9  Uhr  Morgens, 
Ende:  den  3.  Juli,  9  Uhr  Morgens. 

Den  1 .  Juli,  Morgens  1 0  Uhr,  wurde  vor  dem  Versuche  die  letzte 
Nahrung  genommen.  Der  Versuch  begann  den  2.  Juli,  Morgens  9  Uhr, 
so  dass  23  Stunden  zwischen  der  letzten  Nahrungsaufnahme  und  dem 
Beginne  der  Untersuchung  liegen. 

Das  körperliche  Befinden  bei  Beginn  des  Versuches  normal.  Wäh- 
rend des  Versuchstages  wurde  kein  Wasser  getrunken. 

Die  äussere  Durchschnittstemperatur  war  während  des  Versuchs- 
tages 16,4°  C. 

Vor  Beginn  des  Versuches  war  aller  auf  die  Tage  vor  dem  Ver- 
suchstage treffender  Koth  entleert. 

Folgende  Tabelle  giebt  die  gefundenen  Resultate. 


Datum.      1  K.  Gewicht. 

1 

Harn. 
CC. 

t 

V 

KochgaU. 

Koth*      1   Beapült. 

2.  VII. 
3. 

72440 
71050 

832 

18,3 

0,24 

5,3 

o          180,0 

Abnahme: 

1390 

1 

In  18,3  Gramm  Harnstoff  und  0,24  Gramm  Harnsäure  wurden 
8,62  Gramm  X  ausgeschieden,  welche  54,453  Gramm  Albumin  ent- 
sprechen. Diese  Albuminmenge  enthält  29,86  Gramm  Cf.  Als  Harn- 
säure und  Harnstoff  wurden  3,75  Gramm  C  entleert,  es  bleiben  von  dem 
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Albumin  noch  26,11  Gramm  C  für  die  Respiration.  Die  directe  Be- 
stimmung des  C'in  der  Athemluft  ergab  ISO, 9  Gramm.  Die  noch  dazu 
erübrigenden  154,79  Gramm  Centsprechen  einer  Zersetzung  von  195,94 
Gramm  Fett. 

Da  der  gesammte  Korpergewichtsverlust  1 390  Gramm  beträgt  und 
nur  die  oben  angegebenen  Gewichte  an  festen  Bestandteilen  entleert 
wurden,  so  haben  wir  auch  hier  eine  bedeutende  Wasserabgabe  des 
hungernden  Organismus  anzunehmen.  Hier  lässt  sich  diese  leicht  er- 
klären, da  gar  kein  Wasser  getrunken  wurde,  während  doch  im  Harne 
821  Gramm  und  in  der  Respiration  gewiss  auch  eine  ziemliche  Menge 
ausgegeben  wurde. 

Die  schematische  Darstellung  wird  den  Ueberblick  erleichtern. 


Ausgaben. 

Einnah 

men. 

N 

C 

N 

•  C 

18,3    Gr.  Harnstoff 
0,24    -     Harnsäure 
In  der  Respiration 

8,54 
0,08 
0 

3,66 
0,09 
180,9 

54,45  Gr.  Albumin 
195,94    -     Fett 

8,62 
0 

29,86 
154,79 

Zusammen 

8,62 

184,65 

Zusammen 

8,62 

184,65 

Bei  einem  Mittelgewicht  von  71,79  Kgrm.  treffen  auf  1  Kgrm.  in 
24  Beobachtungsstunden  als  Ausscheidung: 

0,12  Gramm  iVund  2,572  Gramm  C. 

Das  Verhältniss  des  N  in  den  Ausscheidungen  zu  dem  C  ist : 

1:21,4. 


In  den  im  Folgenden  gegebenen  vergleichenden  Tabellen  habe  ich 
eine  Rubrik  »Wasserausscheidung  durch  Haut  und  Lungen  «  beigefügt. 
Diese  Grösse  wurde  nicht  direct  gefunden.  Sie  ist  die  Differenz  zwi- 
schen dem  aus  der [N-  und  C-  Ausscheidung  gerechneten  Verluste  an 
festen  Körperstoffen  mit  Einrechnung  der  ausgeschiedenen  Harnsalze 
und  des  Wassers  im  Harne  —  und  dem  Gesammtgewichtsverluste  des 
Körpers,  wozu  noch  das  getrunkene  Wasser  zugerechnet  wurde. 
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Nr.  I.    Tabelle  über  die  Hangertage. 


Datum. 

Aeuaeere 
Tempe- 
ratur in 
•0. 

Getrunke- 
nes W  a  s  - 
serinCC. 

Mittlere« 

Körper- 
gewicht 
in  Kgrm. 

Kiereu- 
aussc  heidun g. 

N  Gr.     C  Gr.     HO  Gr. 

Haut- und 
Lungenaus- 
scheidung. 

C  Gr.      HO  Gr. 

Gesanart- 
Körper- 
gewlcbt 
Verlust. 

22/11.60. 
21/6.  61. 

19,5° 
25,4« 
16,4Q 

250 

2100 

0 

69,08 
72,87 
71,79 

8,02 
10,4 
8,62 

3,65 

4,6 

3,75 

74« 

2214 

821 

187? 
180,8 
180,9 

609 

1080 

637 

1130 
1240 
1390 

Im  Mittel 

71,25 

9,01 

4 

1256 

IS0,S5 

742 

1253 

Nr.  II.   Tabelle  der  Ausscheidungen  bei  Hunger, 
auf  1  Kgrm.  berechnet. 


Datum. 

.V 

Gramm. 

C 
Gramm. 

-V:  C 

22.  Nov.  60. 

21.  Juni  61. 

2.  Juli  61. 

0,116 
0,143 
0,12 

2,67? 

2,54 

2,57 

1  :  23 
1  :  17 
1  :  21,4 

Im  Mitte) 

0,126 

2,59 

1  :  20,5 

1 .  Als  Resultat  der  vorstehenden  Untersuchung  über  den  Hun- 
ger stellen  sich  für  C-  und  ^-Ausscheidung  folgende  Mittelwerthe 
heraus,  geltend  für  einen  gesunden  ruhenden  Menschenorganismus 
meiner  damaligen  Constitution : 

für  ein  Mittelgewicht  berechnet  auf 

von  71,25  Kgrm.  1  Kgrm. 

9,01  Grm.  N.  0,126  Grm.  N. 

184,85      „      C.  2,59        „     C. 

Das  mittlere  Verhältniss  der  JV-  zur  C-  Ausscheidung  ist  bei 
Hunger:  1:20,5. 

Die  N-  Ausscheidung  fallt  demnach  unter  diesen  Verhaltnissen 
rascher  als  die  C- Ausscheidung  im  Vergleiche  mit  den  bei  gemischter 
Nahrung  gefundenen  Resultaten. 

2.  Die  in  den  vorstehenden  vergleichendem  Tabellen  zusammen- 
gestellten Ausscheidungsgrössen  zeigen  trotz  der  ziemlichen  Verschie- 
denheit der  Verhältnisse,  unter  welchen  sie  gewonnen  wurden,  eine 
auffallende  Uebereinstimmung :  mit  Ausnahme  der  Wasserausscheidung 
durch  die  Nieren  und  in  der  Respiration. 
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Bemerkenswert!*  ist,  dass  bei  der  enormen  Temperaturhöhe  am 
21.  Juni  1961  die  auf  die  RespiratioiisausscheidKng  berechnete  Wasser- 
menge  fast  das  Doppelte,  als  an  den  beiden  anderen  weniger  warmen 
Versuchstagen  betragt;  und  «war  kann  dieses  Resultat  durch  die  mög- 
liche Grösse  des  Fehlers  der  indirecten  Bestimmungsmetbode  nicht 
wesentlich  alterirt  werden. 

Ich  glaube  diese  Beobachtung  als  einen  vorläufigen  Beweis  für 
das  Bestehen  einer  Wärmecompensations-  Einrichtung  im  Organismus 
ansehen  zu  dürfen ,  welche  einen  ihrer  Hauptfactoren  in  der  Wasser- 
verdunstungsgrösse  besitzt. 

Schliesslich  mache  ich  noch  darauf  aufmerksam ,  dass  die  bedeu- 
tendste Wasserausscheidungsgrösse  durch  die  Nieren  ebenfalls  am  2 1 . 
Juni  mit  einer  Kochsalzausscheidung  von  1 1  Gramm  verbunden  war. 
Am  Hungertage  Nr.  III.  betrug  die  Kochsalzausscheidung  5,3  Gramm. 

Die  mitgetaeilten  Resultate  stimmen  ziemlich  vollständig  mit  den 
am  Hunde  gefundenen  überein.  Auffallend  ist,  dass  der  so  viel  we- 
niger wiegende  Hund  am  ersten  Tage  des  Hungers  ziemlich  die  gleiche 
//- Menge  ausscheidet  wie  der  Mensch.  Es  beweist  dies,  dass  er  im 
Verhältnisse  zu  seinem  Körpergewicht  bedeutend  mehr  N  verbraucht 
als  der  Mensch,  ein  Verhältniss,  welches  wohl  darauf  beruht,  dass  der 
Hund  ziemlich  viel  weniger  Fett  im  Verhältniss  zum  Eiweisse  als 
Körperbestandtheil  enthielt,  als  das  von  mir  beobachtete  Individuum. 

§3. 
Meischiiahrang. 

Am  Fleischfresser  gewonnene  Resultate  lassen  es  erwarten,  dass 
wie  jener  so  auch  der  Mensch  im  Stande  sein  werde ,  durch  eine  nur 
aus  Fleisch  bestehende  Nahrung  alle  Bedürfnisse  seines  Organismus  zu 
decken. 

Allein  ganz  abgesehen  von  der  Unmöglichkeit,  ohne  eine,  manche 
Zathaten,  besonders  Fett,  erfordernde  Zubereitung  eine  entsprechende 
Fleisch  menge  zu  gemessen ,  lässt  schon  die  einfache  Betrachtung  der 
für  eine  «Ernährung  allein  aus  Fleisch  noth wendig  werdenden  Gewichts- 
mengen  der  Nahrung  eine  bedeutende  Schwierigkeit  dieses  Versuches, 
wenn  nicht  seine  Unmöglichkeit  erkenne«. 
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Nehmen  wir  200  Gramm  C  als  die  wahrscheinliche  Respirations- 
ausscheidung während  24  Beobachtungsstunden  an,  so  bedürfen  wir 
allein  zur  Deckung  dieses  Verbrauches  1 599  Gramm  fettfreies  Fleisch. 
Diese  Fleischmenge  enthält  54,4  Gramm  N.  Um  für  diese  N-  Menge 
die  zur  Harnstoff bildung  erforderliche  O-  Menge  zu  erhalten,  bedarf  es 
einer  weiteren  Zersetzung  von  200  Gramm  Fleisch,  so  dass  die  erfor- 
derliche Fleischmenge  1800  Gramm  beträgt  mit  einem  N-  Gehalte  von 
61,1  Gramm  entsprechend  131,1  Gramm  Harnstoff! ! 

Es  wird  sich  fragen,  ob  der  Mensch  im  Stande  ist,  eine  so  enorme 
Fleischmenge,  beinahe  4  Zollpfund,  zu  gemessen,  zu  verdauen  und  um- 
zusetzen. Besonders  gegen  das  erste  Moment  lassen  sich  schon  a  priori 
gegründete  Bedenken  erheben. 

Ich  gehe  sogleich  zur  Besprechung  der  drei  angestellten  Versuche 
selbst  über,  indem  ich  zuerst  den  der  Zeit  nach  am  spätesten  angestell- 
ten Fleischtag  betrachte,  weil  an  diesem  eine  directe  6T-Bestimmung  in 
der  Respirationsluft  vorgenommen  wurde,  was  zur  Beurtheilung  des 
Resultats  ganz  unumgänglich  nöthig  erscheint. 

Fleischversuch  Nr.  I. 

Anfang:  den  19.  Juli  1S61,  Morgens  9  Uhr, 
Ende:  den  20.  Juli,  Morgens  9  Uhr. 

Vor  dem  Versuche  hatte  die  letzte  Nahrungsaufnahme  am  18., 
Mittags  1  Uhr  stattgefunden.  Zwischen  dieser  und  dem  Beginne  des 
Versuches  waren  20  Stunden  verflossen;  der  Körper  befand  sich  dem- 
nach im  Zustande  der  Inanition. 

Das  Allgemeinbefinden  vor  Beginn  des  Versuches  war  ganz  normal. 

Die  äussere  Temperatur  während  der  24  Beobachtungsstunden  be- 
trug im  Mittel  21,5°  C. 

1917  Gramm  mageres  Kuhfleisch  wurden  durch  Ausschneiden  voll- 
kommen vom  Fette  befreit.  Die  Zubereitung  geschah  mit  dem  mög- 
lichen Minimum  von  Fett,  74  Gramm,  mit  welchem  das  Fleisch  theils 
gebraten,  theils  gehackt  gedämpft  wurde. 

Sogleich  bei  Beginn  des  Versuches  wurden  davon  500  Gramm  ge- 
gessen. Mittags  1  Uhr  1000  Gramm.  Abends  um  7  Uhr  wurde  der 
Rest  zu  nehmen  versucht.  Der  Widerwille  gegen  das  Fleisch  war 
jedoch  schon  zu  einer  solchen  Hohe  gestiegen ,  nebenbei  war  das  Ge- 
fühl der  Magenbelästigung  schon  so  bedeutend,  dass  48,4  Gramm  des 
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zubereiteten  Fleisches  nicht  mehr  genossen  werden  konnten.  Getrock- 
net wog  diese  Fleischmenge  20,5  Gramm,  was  einem  Rohgewicht  von 
85,1  Gramm  entspricht  Es  konnten  also  dem  Körper  nicht  mehr 
als  1832  Gramm  rohes  fettfreies  Kuhfleisch  aufgebürdet  werden. 

Folgende  Tabelle  stellt  die  Verhältnisse,  wie  sie  an  dem  Versuchs- 
tage beobachtet  wurden,  zusammen. 


Datum. 

1            I           !           |      . 

-.   _         i  Fleisch   ;     Fett      Wasser  i    Harn           /t 
*•<**•         Grm.         Grm.    J     OC.     |     OC.         <*£. 

1                I               !               1 

V 

C  der 
Respira- 
tion. 

Koth. 

19.  VII.  61. 
20. 
21. 

73140 
72SSO 

1             1 
1S32    1     14        3371 

i    i 

3073      66,3 

i 

1,95 

231,2 

185 

108 
19 

Mit  dem  Fleische  waren  3 1  Gramm  Kochsalz  genommen  worden. 
Im  Harne  fanden  sich  26,6  Gramm. 

Ausserdem  wurden  noch  die  Schwefel-  und  Phosphorsaure  im 
Harne  bestimmt.     Die  enormen  Grössen  betrugen : 

Schwefelsäure  6,76  Gramm,  Phosphorsäure  7,98  Gramm. 

Das  Befinden  war  durch  Magendrücken  sehr  gestört ,  wozu  sich 
•noch  eine  grosse  Mattigkeit  und  Ekel  gesellte.  Der  Durst  war  sehr 
bedeutend. 

Sogleich  nach  der  ersten  Nahrungsaufnahme  wurden  185  Gramm 
Koth  entleert,  welche  als  zu  früheren  Tagen  gehörig  vom  Anfangs- 
gewichte abzuziehen  sind.  Sonnabend  den  20.  Juli,  1 1  Uhr  Morgens, 
zwei  Stunden  nach  Beendigung  des  Versuches,  wurden  108  Gramm 
entleert.  Durch  Beeren  und  Farbe  Hessen  sich  28  Gramm  leicht  als 
auch  noch  auf  die  Tage  vor  dem  Versuchstag  gehörig  abgrenzen,  80 
Gramm  waren  Fleischkoth.  Der  grösste  Theil  des  unverdauten  Flei- 
sches war  damit  schon  zur  Defaecation  gekommen.  Am  folgenden 
Tage  wurden  nur  noch  19  Gramm  Fleischkoth  entleert.  Auch  nach 
einer  so  bedeutenden  Fleischmenge,  wie  sie*  hier  genommen  wurde, 
sehen  wir  die  Verdauung  schon  nach  24  Stunden  beendigt,  bei  einer 
geringeren  Menge  ist  dies  wohl  noch  früher  anzunehmen.  Ich  erinnere 
hier  an  die  Beobachtungen  Voit's  am  Hunde. 

Nach  Abzug  dieser  Kothgewichte  vom  Anfangs-  und  Endgewichte 
des  Körpers  ergeben  sich  für  ersteres  72,927  Kgrm. ,  für  letzteres 
72,781  Kgrm.,  eine  Gewichtsabnahme  von  146  Gramm,  trotz  der  Auf- 
nahme der  grösstmöglichen  Fleischmenge. 
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86,3  Grm.  b  enthalten  40,28  Gnn.  X,  1,95  Grm.  Ü  0,65  Grm. 
N,  zusammen  40,93  Grm.  N,  entsprechend  1203,9  Grm.  Fleisches  von 
der  Zusammensetzung  des  aufgenommenen.  Diese  Fleischmenge  ent- 
hält 150,62  Grm.  C,  davon  wurden  im  Harne  17,96  Grm.  entleert. 
Es  bleiben  demnach  für  die  Respiration  noch  132,66  Grm.  C.  Da 
jedoch  im  Ganzen  in  der  Athemluft  231,2  Grm.  C  ausgeschieden  wur- 
den, so  erübrigen  noch  98,54  Grm.  C,  welche  sicher  aus  einer  anderen 
Quelle,  als  der,  welche  den  ausgeschiedenen  U  geliefert,  abzuleiten 
sind.  In  den  50  Gramm  zur  Zubereitung  des  Fleisches  verwendeten 
Fettes  wurden  50,27  Gramm  C  eingeführt.  Der  noch  erübrigende 
Best,  48,27  Gramm,  wurde  wohl  durch  Zersetzung  nicht  N- haltiger 
Körperbestandtheile  gewonnen. 

Im  Kothe1)  wurden  3,26  Gramm  N entleert,  welche  95,9  Gramm 
frischen  Fleisches  entsprechen.  Rechnet  man  dazu  die  1203,9  Gramm 
zersetzten  Fleisches,  so  finden  sich  in  den  Excreten  die  Reste  von 
1299,7  Gramm  Fleisch.  1832  Gramm  wurden  aufgenommen,  532,3 
Gramm  verblieben  demnach  im  Organismus. 

In  Folge  des  übermässigen  Fleischgenusses  trotz  der  enormen 
Wassereinnahme  sehen  wir  eine  Gewichtsabnahme  des  Körpers  ein- 
treten um  146  Gramm.  Der  angenommene  Gewichtsverlust  an  Körper- 
fett beträgt  89,6  Gramm.  Bedenkt  man  noch,  dass  nebenbei  noch  ein 
Ei weissansatz  von  532,3  Gramm  Fleisch  stattgefunden  hat,  so  sind  wir 
gedrängt,  eine  Ausgleichung  durch  Wasserabgabe  anzunehmen,  wie  sie 
ebenso  bei  Hunden  bei  reichlicher  Fleischfütterung  und  Fleischansatz 
beobachtet  wurde. 

Folgendes  Schema  erleichtert  den  Ueberblick. 


Einnahmen.                      < 

Ausgaben. 

A* 

C 

N 

C 

1832  Gr.  Fleisch     j     62,29    !  229,36 
70    -     Fett                 0         |     50,27 

1                 '     .           i 

86,3    Gr.  Harnstoff 
1 ,95   -    Harnsäure 
99         -    Koth 
In  der  Respiration 

40,28 
0,65 
3,26 
0 

17,26 
0,7 
14,88 
331,« 

Zusammen     |     62,29    |  279,63   j 

i 

Zusammen 

44,19 

264,01 

1)  Vergleiche  die  analytischen  Belege. 
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Es  ergiebt  sich,  dass  Einnahmen  und  Ausgaben  nicht  überein- 
stimmen. Rechnet  man  au  den  Einnahmen  noch  75, 14  Gramm  Körper« 
fett  mit  51,05  Gramm  C\  zu  den  Ausgaben  noch  dem  Ansät»  von  Sub- 
stanz entsprechend  532,3  Gramm  rohen  Fleisches  mit  einem  N-  Gehalt 
von  18,1  Gramm  und  66,64  Gramm  {'hinzu,  so  gleichen  sich  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  aus.  Es  betragt  dann  die  Einnahme  in  Summa 
62,29  Gramm  2V,  330,68  Gramm  Cf  die  Ausgabe  ebensoviel. 

In  24  Stunden  bei  einem  Mittelgewichte  von  72,85  Kgrm.  schied 
I  Kgrm.  aus: 

0,5618  Gramm  iVund  3,42  Gramm  0. 

Das  Verhältnis«  des  iVzum  C  in  den  Ausscheidungen  betragt: 

1:6,08! 

Fleischversuch  Nr.  IL 

Anfang:  den  7.  November  1860,  4  Uhr  Nachmittags, 
Ende :  den  8.  November,  4  Uhr  Nachmittags. 

Das  in  diesem  Versuche  angewendete  Fleisch  war  Rehfleisch.  Es 
wurde  sorgfältig  von  allem  Fette  befreit,  was  um  so  leichter  möglich 
ist,  als  die  Muskeln  des  Schenkels  wenigstens  zwar  mit  ziemlich  viel 
Fett  umgeben,  in  ihrer  Substanz  selbst  aber  ganz  fettlos  sind. 

Der  JV- Gehalt  des  Fleisches  wurde  von  mir  selbst  bestimmt,  ich 
fand  ihn  zu  3,305  %  des  frischen  Fleisches. 

Der  Versuch  schloss  sich  der  ersten  Reihe  mit  gleichbleibender 
Nahrungsaufnahme  an. 

Die  Beobachtung  begann  Nachmittags  4  Uhr.  Um  5  Uhr  wurde 
die  grösste  Menge  des  Fleisches  und  zwar  gebraten  mit  80  Gramm  Fett, 
auf  einmal,  24  Stunden  nach  der  letzten  Mahlzeit,  genommen ;  Abends 
7  Uhr  noch  eine  ganz  kleine  Menge  als  Rest. 

Der  C~  Gehalt  der  Respirationsluft  wurde  nicht  bestimmt. 

Folgende  kleine  Tabelle  stellt  die  beobachteten  Verhältnisse  zu- 
sammen. 


Data». 

K.  0«w. 

Ftoiscn        Frtt 

Wass«r 

SftlE 

Harn 

$ 

V 

Koth. 

7.  XI.  60. 

8. 

10. 

68550 
67610 

2009 

80 

1400 

14 

2260 

75 

2,11 

12,f 
0 
259 
28 
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Nach  dem  Essen  heftiger  Durst,  Wasser  erregte  Brechneigung, 
darum  wurden  trotz  des  Durstes  nur  1400  CC.  Wasser  getrunken. 
Bedeutendes  Hitzegefühl  mit  Seh  weiss.  Nachts  unruhiger  Schlaf, 
Magendrucken.  Am  Morgen  Kopfschmerz,  Brechneigung,  Wider- 
willen gegen  jede  Nahrung  mit  grossem  Schwächegefühl. 

Im  Gefolge  der  Fleischnahrung  trat  Darmverstopfung  ein.  Mitt- 
woch den  7.  wurden  1 2  Gramm  auf  den  vorangegangenen  Tag  gehörigen 
Kothes  entleert.  Donnerstag  kein  Koth.  Freitag  Morgens  259  Gramm, 
von  denen  nach  der  durch  Beeren  möglich  gemachten  Abgrenzung 
35,5  Gramm  auf  den  Tag  vor  dem  Versuche  gehören;  am  Abend  noch 
28  Gramm  Fleischkoth  als  Best  desselben.  Im  Ganzen  wurden  251,5 
Gramm  Fleischkoth  entleert  mit  einem  iV-Gehalt  der  frischen  Substanz 
von  3,26  % ;  danach  berechnen  sich  für  die  ganze  Kothmenge  8,2  Grm. 
N.  Diese  Menge  entspricht  248, 1  Gramm  rohen  Rehfleisches,  welches 
Gewicht  als  nicht  resorbirt  von  dem  Aufnahmsgewicht,  2009  Gramm 
abzuziehen  ist.  Es  dürfen  demnach  1760,9  Gramm  als  wirklich  vom 
Organismus  aufgenommen  betrachtet  werden.1) 

Im  Harne  wurden  75  Gramm  17 und  2,11  Gramm  {/entleert  mit 
einem  N- Gehalt  von  35,7  Gramm.  Diese  N- Menge  entspricht  1080,2 
Gramm  Fleisch.  Da  nun  1760,9  Gramm  verdaut  wurden ,  so  müssen 
680,7  Gramm  im  Körper  als  irgendwie  zurückgehalten  betrachtet 
werden. 

Die  1080,2  Gramm  wirklich  zersetzten  Fleisches  besitzen  einen 
C-Gehalt  von  135,2  Gramm.  Die  84  Gramm  genossenen  Fettes  54,3 
Gramm  C. 

Die  bisherigen  Erfahrungen  lassen  erkennen,  dass  135,2  Gramm  C 
für  die  Respirationsausscheidung  nicht  hinreichend  ist  Auch  mit 
dem  C  des  mit  aufgenommenen  Fettes  erreicht  die  für  die  Respiration 
verfügbar  werdende  C-Menge  noch  nicht  die  bei  Hunger  beobachtete 
Höhe ,  da  für  den  C  des  Harnstoffes  und  der  Harnsaure  von  dem  Ge- 
8ammtgewicht  noch  15,75  Gramm  abgezogen  werden  müssen. 


1)  Ich  vergesse  hier  nicht,  dass  aus  dem  Darme  zu  den  Speiseresten  auch  noch 
N-  haltige  Stoffe  sich  zumischen ,  z.  B.  Darmepithelien  etc.  Die  Menge  derselben 
kann  manchmal  wohl  ziemlich  bedeutend  sein ,  doch  glaube  ich  sie  hier  bei  den 
grossen  in  Frage  kommenden  Mengen  wohl  ausser  Berechnung  lassen  zu  dürfen. 
Da«  Nähere  darüber  im  Anhange  zu  Capitel  XIX  am  Schlüsse  der  ganzen  Unter- 
suchung. 
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Es  erscheint  nach  diesen  Betrachtungen  mehr  als  wahrscheinlich, 
dass  auch  hier  ein  Verbrauch  von  Körperfett  stattgefunden  habe.  Wie 
gross  derselbe  war,  lässt  sich,  da  keine  C- Bestimmung  der  Athemluft 
vorgenommen  wurde,  nicht  bestimmen . 

Ich  mache  hier  noch  auf  die  grosse,  nach  der  Annahme  von  Bi- 
schoff und  Voit  beim  Hunde,  auch  hier  allein  auf  Wasserverlust  zu 
beziehende  Körpergewichtsabnahme  während  der  24  Beobachtungs- 
stunden aufmerksam ;  sie  betragt  1 1 79  Gramm  mit  Rücksicht  auf  den 
Koth. 

In  2009  Gramm  Fleisch  wurden  aufgenommen :  66,3  Gramm  JV. 
Ausgeschieden  wurden  i 

als  Harnstoff 35,0      ,,         ,, 

als  Harnsäure 0,7       ,,        ,, 

als  Koth 8,2      ,,        „ 

Zusammen  43,9  Gramm  N. 

Demnach  blieben  im  Körper  zurück :  22,4  Gramm  iV,  entsprechend 
030,7  Gramm  Fleisch. 

In  24  Stunden  verbrauchte  1  Kgrm.  bei  einem  Mittelgewicht  von 
67,93  Kgrm. :  0,5257  Gramm  N. 

Fleischversuch  Nr.  III. 

Anfang:  den  4.  Februar  1861,  9  Uhr  Morgens. 
Ende:  den  5.  Februar,  9  Uhr  Morgens. 

Dieser  Versuch  schloss  sich  der  dritten  Versuchsreihe  mit  gleich- 
bleibender Nahrungsaufnahme  an. 

Der  C-  Gehalt  der  Respirationsluft  wurde  nicht  bestimmt. 

Der  Versuch  hat,  obwohl  hier  nur  eine  geringere  Fleischmenge 
eingenommen  wurde,  deswegen  ein  weiteres  Interesse,  weil  es  möglich 
war,  auf  ihn  noch  einen  Beobachtungstag  folgen  zu  lassen,  was  bei  den 
beiden  anderen  Fleischversuchen  durch  den  eingetretenen  Gastricismus 
vereitelt  wurde. 

Den  3.  Februar,  Mittags  3%  Uhr,  wurde  vor  dem  Versuche  die 
letzte  Nahrung  aufgenommen.  Mittags  12  Uhr  den  4.  Februar,  also 
20  %  Stunde  nach  der  letzten  Nahrungsaufnahme,  wurden  1281  Gramm 
fettfreien  Ochsenfleisches  mit  78  Gramm  Fett  gebraten  genossen. 

Folgende  Tabelle  stellt  die  Beobachtungen  zusammen. 
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Dfcturo. 

K.  Gewicht 

Fleisch, 

Fett 

Wutfr 

UVB 

4 
l 

V 

1" 
Koth. 

4.  11.  61. 
5. 
6. 

71090 
70!  10 

12*1 

7S 

2000 

24  ho 

69,44 

1,5 

1 
91 

1   J»5 

Den  4.  und  5.  Februar  wurden  zusammen  140  Gramm  Koth  e»t- 
leert,  welche  auf  die  Tage  vor  dem  Versuchstage  zu  berieben  sind« 
Den'  6.  wurden  195  Gramm  Fleischkoth,  aller,  entleert  mit  5  Gramm 
N.  5  Gramm  N entsprechen  147  Gramm  rohen  Fleisches,  welche  ick 
mit  Vorbehalt  der  obigen  in  der  Anmerkung  gegebenen  Einschränkung 
von  dem  genossenen  als  unverdaut  abziehe.  Es  wurden  demnach  1 1 34 
Gramm  Fleisch  wirklich  verdaut. 

69,44  Gramm  (7  und  1,5  Gramm  Ü  enthalten  32,91  Gramm  N, 
entsprechend  969  Gramm  Fleisch.  166  Gramm  des  genossenen  Flei- 
sches wurden  demnach  im  Organismus  zurückgehalten. 

953,2  Gramm  Fleisch  enthalten  119,3  Gramm  C.  Im  Harne  wur 
den  14,1  Gramm  entleert;  es  bleiben  demnach  für  die  Respiration 
104,9  Gramm  C.  7S  Gramm  Fett  enthalten  61,7  Gramm  C.  Auch 
hier  muss  angenommen  werden,  dass  noch  neben  der  Nahrung  Fett 
vom  Korper  verbraucht  worden  sei,  um  das  Respirationsbedürfniss  su 
decken. 

Die  Abnahme  des  Körpers  beträgt  mit  Berücksichtigung  des  Kothes 
1085  Gramm. 

In  1281  Gramm  Fleisch  wurden  gegeben:  43,55  Gramm  JV. 
Ausgeschieden  wurden : 

als  Harnstoff 32,4!       „ 

als  HamsÄure 0,5        ,,        ,, 

als  Koth     ....     ......     5,0        „        ,, 

Zusammen  37,91  Gramm  N. 

Im  Körper  blieben  zurück:  5,64  Grm.  N,  entsprechend  166  Grm. 
Fleisch. 

Bei  einem  Mittelgewicht  von  76,43  Kgrm.  schied  in  £4  Stunden 
1  Kgrm.  im  Harne  aus:  0,4672  Gramm  N. 

An  den  Fleischtag  schloss  sich  noch  ein  Versuchstag  an  —  ver- 
gleiche Versuchsreihe  Nr.  III.  —  an  welchem  in  der  Nahrung  neben 
einer  genügenden  C-  Menge  17,91  Gramm  N  gegeben  wurde. 

Es  wurden  49,9  Gramm  Crund  2,2  Gramm  U  ausgeschieden  mit 
einem  jV- Gehalt  von  24,02  Gramm.     Dazu  kommen  im  Kothe  noch 
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1,7  Gramm  JV,  sodass  im  Ganzen  25,72  Gramm  entleert  wurden,  7,81 
Gramm  mehr  als  in  der  Nahrung  enthalten  waren. 

In  der  Nahrung  wurden  gegeben :  17,91  Gramm  N. 
Ausgeschieden  wurden : 

als  Harnstoff,  49,9  Gramm:  13,29       „        „ 
als  Harnsäure,  2,2        „  0,73       ,,        ,, 

als  Koth       1,70       ,,        „ 

Zusammen  25,72  Gramm  N. 
Ein  Ueberschuss  von    7,81       ,,       „ 

Wir  sehen  in  diesem  Falle  nach  einer  bedeutenden  JV-Zufuhr  die 
iV- Ausscheidung  den  folgenden  Tag  noch  gesteigert. 

Gegen  eine  Zurückhaltung  des  ü  im  Blute  und  Ausscheidung  am 
folgenden  Tage  spricht  der  Umstand,  dass  in  dem  vorhergehenden  Ver- 
such mit  1S51  Gramm  Fleisch  durchaus  nicht  das  mögliche  Maximum 
der  U-  Ausscheidung  erreicht  war. 

Aus  den  drei  Fleischtagen  ergiebt  sich  für  das  untersuchte  Indi- 
viduum : 

1 .  Trotz  der  aufgenommenen  grossen  Fleischmengen  sehen  wir  in 
jedem  Falle  eine  nicht  unbedeutende  Gewichtsabnahme  eintreten. 

2.  Rechnet  man  aus  der  im  Harne  entleerten  iV-Menge  auf  Fleisch - 
Zersetzung,  so  ist  die  so  gefundene  Fleischmenge  nicht  genügend,  allen 
für  die  Respirationsausscheidung  nöthigen  C  zu  liefern.  In  dem  ersten 
Versuche  wurde  dies  durch  die  directe  C-  Bestimmung  nachgewiesen. 
In  den  beiden  letzten  würde  die  allein  durch  Fleischzersetzung  gelieferte 
C-Menge  nur  um  ein  Geringes  die  bei  Hunger  ausgeschiedene  C-Menge 
überschreiten;  es  ist  darum  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  auch  hier 
eine  Mehrzersetzung  stattgefunden  habe. 

Ich  war  nicht  im  Stande],  durch  die  Aufnahme  von  den  grösst- 
möglichen  Quantitäten  Fleisches  den  Gesammtstoffverbrauch  zu  decken. 

3.  Wie  schon  die  im  Vorstehenden  formulirte  Erfahrung  gegen 
die  Möglichkeit  einer  alleinigen  Ernährung  des  Menschen  mit  Albumi- 
naten  spricht,  so  macht  diese  Möglichkeit  die  weitere  Erfahrung  noch 
unwahrscheinlicher,  dass,  wenn  die  theoretisch  geforderte  Fleischmenge 
aufgenommen  wurde,  beide  Male  ein  ziemlich  bedeutender  Gastricis- 
mus  eintrat. 

4.  Für  die  Lehre  von  der  Verdauung  ergiebt  sich  der  nicht  un- 
wichtige Satz,  dass  es  nicht  gleichgültig  sei ,  ob  man  dem  Organismus 

Raak«,  Tetaaas.  18 
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auf  ein  oder  mehrere  Male  die  Verdauung  einer  bestimmten  Fleisch- 
menge  zumuthet. 

In  Fleisch  versuch  Nr.  II.  und  Nr.  III.  wurden  die  bedeutenden 
Fleischmengen  auf  ein  Mal  genossen.  Bei  Nr.  I.  in  mehreren  Sitzungen. 

Bei  Nr.  I.  wurden  im  Kothe  8,26  Gramm  N —  entsprechend  einer 
Fleischmenge  von  96  Gramm  —  entleert.  Von  den  1832  Gramm  zu- 
geführten Fleisches  wurden  5,24  %  nicht  aufgenommen. 

Bei  Nr.  II.  wurden  in  251,5  Gramm  Roth  8,2  Gramm  N —  ent- 
sprechend 248  Gramm  Fleisch  —  entleert.  Von  2009  Gramm  wurden 
12,34  %  nicht  aufgenommen. 

Bei  Nr.  HE.  wurden  im  Kothe  5  Gramm  N  entleert,  entsprechend 
147  Gramm  Fleisch.  Von  1281  Gramm  Fleisch  wurden  12,18%  nicht 
verdaut. 

Die  Verdauungsgrösse  für  Fleisch  bei  einmaliger  Nahrungs- 
zufuhr beträgt  demnach  88%. 

Bei  mehrmaliger  Zufuhr  kann  die  Verdauungsgrösse  auf  95  %  ge- 
steigert werden. 

Die  Uebereinstimmung  der  vorliegenden  Resultate  mit  den  von 
Bischoff  und  Voit  am  Hunde  gefundenen  ist  weniger  deutlich  als 
bei  den  vorhergehenden.  Wir  treffen  hier  auf  Unterschiede  des  Om- 
nivoren von  den  Fleischfressern  in  Beziehung  auf  die  Ernährung. 

Der  nur  halb  so  schwere  von  B  i  s  c  h  o  f  f  und  V  o  i  t  zu  ihren  Unter- 
suchungen benutzte  Hund  vermag  ganz  gut  2500  Gramm  ausgeschnit- 
tenes, fettfreies  Fleisch  zu  fressen,  zu  verdauen  und  umzusetzen;  der 
Mensch  vermag  dies  nicht ,  wenigstens  nicht  das  untersuchte  Indivi- 
duum. Es  tritt  hier  gewiss  die  Einwirkung  der  Gewöhnung  unseres 
Darmes  an  gemischte  und  darum  weniger  reichliche  Kost  in  Wirk- 
samkeit. 

Die  Beobachtung  jedoch,  dass  von  dem  aufgenommenen  Fleische 
angesetzt  wurde,  während  noch  Fett  vom  Körper  sich  verbrauchte, 
steht  wie  es  scheint  noch  principieller  einer  vollkommenen  Identifici- 
rung  des  Menschen  mit  dem  Hunde  in  Beziehung  auf  seine  Ernäh- 
rungsverhältnisse entgegen.  Bei  letzterem  wurde  dies,  soviel  mir 
bekannt,  bisher  noch  niemals  beobachtet. 

Ich  glaube  annehmen  zu  müssen,  dass  dies  Verhältniss  darin  sei- 
nen Erklärungsgrund  finde,  dass,  wie  dies  schon  oben  angegeben,  der 
Mensch  im  Vergleiche  mit  dem  Hunde  bei  weitem  fettreicher  und 
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eiweissärmer  zu  sein  pflegt,  sich  meist  in  einem  gemästeten  Znstand 
befindet  Es  wird  dadurch  unmöglich ,  das  Fett  von  der  Concurrenz  an 
der  Ernährungsarbeit  auszuschliessen. 

Es  ist  jedoch  nicht  ganz  unwahrscheinlich ,  dass  vollkommen  ge- 
sunde, möglichst  fettlose  Menschen  im  Gegensatze  zu  meinen  Beobach- 
tungen im  Stande  sein  könnten,  allein  mit  Aufnahme  von  Albuminaten, 
wie  dies  der  Hund  im  Stande  ist,  das  Ausscheidungsgleichgewicht  zu 
erreichen. 

In  folgender  Tabelle  stelle  ich  die  Resultate  der  drei  vorliegenden 
Versuchstage  übersichtlich  zusammen. 


1 

'abelle  üb 

er  drei 

Tag 

e  mit  Fleisc 

hnal 

irung 

ig 

£•8 

2? 

• 

B 

Nahrung. 

Ausscheidungen. 

Dfitnro 

. 

i 

«0 

'Z 

X 

c 

t 

U 

.V 

ß.ss 

2  2  8 

Kotn 

X 

*S> 

& 

^    0 

^** 

I9.V1I 

61 

72,  so 

146 

1832 

62,3 

229,4 

'^6,3 

1,95 

40,93 

249,2 

150,6 

99 

3,26 

7.  XI. 

60 

67,91 

1J79 

2009 

66,3 

251,5 

75 

2,11 

35,7 

? 

135,2 

251 

8,2 

4.  II. 

61 

70,41 

1084 

1281 

43,6 

146,4 

69,4 

1,5 

32,9 

? 

119,3 

195 

5 

§4. 
Stieksttfftoe  Nafcraag. 

Versuchstag  mit  stickstoffloser  Nahrung. 
Anfang:  den  24.  Juli  1861,  Morgens  9  Uhr. 
Ende:  den  25.  Juli,  Morgens  9  Uhr. 
Die  letzt  vorhergehende  Nahrungsaufnahme  erfolgte  den  23.  Juli, 
Mittags  1  Uhr.  Bis  zu  Beginn  des  Versuchs  waren  demnach  20  Stunden 
verflossen. 

Die  Gf- Ausscheidung  durch  Haut  und  Lungen  wurde  direct  be- 
stimmt 

Das  körperliche  Befinden  bei  Beginn  des  Versuches  war  normal. 
Die  äussere  Temperatur  betrug  im  Mittel  während  der  24  Beobach- 
tungsstunden 22,5°  C. 

Als  Nahrung  wurde  Zucker,  Stärkemehl  und  Fett  aufgenommen. 
Ersterer  wurde  als  Zuckerwasser  getrunken.  Die  Stärke  wurde  mit 
Wasser  verrührt  und  mit  1 2  Gramm  Salz  in  Fett  gebacken. 

18» 


Digitized  by 


Google 


276  Zwölftes  Capitel. 

Das  ITebrige  ist  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Datum. 

K.O«w. 

Star** 

Zacker 

i 

«  _    •  Wuier 
Fett         cc. 

Harn 
CC. 

t 

V 

Cd«r 
Rtspirat. 

Koüi 

24.VII.61 
25. 

72520 
72S10 

300 

100 

150 

1321 

758 

17,1 

0,54 

200,3 

96 
S8 

Bei  Beginn  des  Versuches  um  9  Uhr  Morgens  wurde  die  erste 
Hälfte  der  Nahrung,  Mittags  12%  Uhr  die  zweite  genommen.  Der 
Rest  erregte  einen  fast  unüberwindlichen  Widerwillen.  Am  Nach- 
mittag grosse  Mattigkeit  mit  einem  lästigen  Gefühl  von  Uebersättigung. 

Sogleich  nach  der  ersten  Nahrungsaufnahme  wurden  96  Gramm 
Koth  entleert,  die  als. nicht  zu  dieser  Ernährung  gehörig  nicht  in  Be- 
tracht kommen.  Den  25.  wurden  88  Gramm  Stärkekoth,  durch  Beeren 
abgegrenzt,  ausgeschieden.  Er  enthielt  69%  Wasser  und  31%  feste 
Stoffe.  Die  trockene  Substanz  enthielt  54,8%  C.  In  der  entleerten 
Kothmenge  waren  demnach  14,95  Gramm  Kohlenstoff  enthalten. 

Die  iV-  Bestimmung  verunglückte.  Mit  Berücksichtigung  der 
Kothmengen  ergeben  sich  für  das  Anfangs-Körpergewicht  72425  Grra., 
für  das  Endgewicht  72722  Gramm,  demnach  eine  Gewichtszunahme 
von  297  Gramm. 

Diese  Gewichtszunahme  ist  um  so  bemerkenswerther,  als  die  N- 
Ausscheidung  in  den  Nieren  einen  ungedeckten  Verlust  des  Körpers  an 
Ar-haltiger  Substanz  erkennen  lässt. 

Im  Harne  wurden  17,1  Gramm  Harnstoff  und  0,54  Gramm  Harn- 
säure entleert,  welche  zusammen  8, 1 6  Gramm  N  enthalten. 

Berechnet  man  diese  N- Menge  auf  Albumin,  so  ergiebt  sich  eine 
Zersetzung  während  der  24  Beobachtungsstunden  von  51,547  Gramm. 

In  der  Nahrung  wurden  aufgenommen:  254,68  Gramm  C,  dazu 
die  C- Menge  des  zersetzten  Albumins  mit  28,268  Gramm,  ergiebt 
282,95  Gramm  C.  Im  Kothe  wurde  ausgeschieden  14,95  Gramm  C, 
im  Harne  3,61  Gramm  =  18,56  Gramm.  Durch  die  Respiration  wur- 
den 200,5  Gramm  C  ausgeschieden.  Es  blieben  demnach  64  Gramm 
Cim  Körper  zurück,  entsprechend  81,5  Gramm  Fett. 

Es  wird  neben  einem  ungedeckten  N-  Verbrauch  ein  C-  Ansatz 
wahrscheinlich.  Doch  reicht  dieser  Ansatz  nicht  hin,  um  die  ganze 
Gewichtszunahme  des  Körpers  während  des  Beobachtungstages  zu  er- 


Digitized  by 


Google 


Die  täglichen  Kohlenstoff-  u.  Stickstoff-Ausscheidungen  etc. 


27  7 


klären,  wir  haben  eine  Ausgleichung*  durch  Wasseransatz  noch  neben- 
her anzunehmen.  Auch  Bischoff  und  Voit  beobachteten  beim 
Hunde  bei  ungenügender  JV- haltiger  Nahrung,  z.  B.  Brodfütterung 
die  von  mir  gesehene  Zunahme  und  erklärten  sie  aus  Wasseransatz. 
Ein  directer  Versuch  an  der  Katze  erwies  in  einem  solchen  Falle  einen 
grösseren  Wasserreichthum  der  Gewebe. 

Folgendes  Schema  stellt  die  Verhältnisse  zusammen. 


Einnahmen. 

Ausgaben. 

N 

c 

•   * 

N 

C 

150  Gr.  Fett 
800    -     Stärke 
100    -    Zucker 

0 
0 
0 

109,91 
114,5 
38t27 

17,1    Or.  Harnstoff 
0,54    -    Harnsäure 
95         -    Koth 
In  der  Respiration 

7,98 

0,18 

P 

0  ' 

3,42 

0,19 
18,79 
200,5 

Zusammen 

0 

254,6S 

Zusammen 

8,16 

222,9 

Bei  einem  Mittelgewicht  von  72,57  Kgrm.  wurden  während  24 
Beobachtungsstunden  2,775  Grm,  Cund  0,1124  Grm.  JVvon  1  Kgrm. 
in  Zersetzungsproducten  ausgeschieden. 

Das  Verhältni8S  des  verbrauchten  iVzum  C'ist  wie  1  :  24,74. 


In  folgender  kleinen  Tabelle  stelle  ich  die  Mittelzahlen ,  welche 
bei  Hunger  gewonnen  wurden ,  neben  die  hier  gewonnenen  Besultate. 

In  beiden  Fallen  betrachte  ich  nur  die  Ausscheidungen  durch 
Nieren  und  die  Respiration. 

Die  Zahlen  sind  auf  1  Kgrm.  und  24  Beobachtungsstunden  be- 
rechnet. 


Hunger. 


N 

C 

NiC 


0,126 
2,59 
;20,5 


JV-  lose  Nahrung. 


0,112 
2,775 
1:24,7 


Es  ergiebt  sich  hieraus: 

1.  Die  iV- Ausscheidung  durch  die  Nieren  scheint  gegen  die  bei 
llunger  durch  Aufnahme  von  Kohlehydraten  etwas  herabgedrückt  wer- 
den zu  können,  wie  dies  Voit  und  Bischoff  beim  Hunde  gefunden 
haben. 
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2.  Die  6- Ausscheidung  wird  nur  ein  wenig  gesteigert  Dadurch 
wird  das  Stickstoff  -  Kohlenstoff-  Verhältniss  in  den  Ausscheidungen 
etwas  zu  Gunsten  des  C  geändert. 

3.  In  Beziehung  auf  das  Gesammtkörpergewicht  kommen  wir  hier 
wie  Bischoff  und  Voit  zu  dem  Schlüsse,  dass  sich  aus  seiner  allei- 
nigen Berücksichtigung  beim  Menschen  nichts  über  Aenderungen  des 
Ernährungszustandes  aussagen  lasse,  da  Fleisch,  Fett  und  Wasser  sich 
gegenseitig  ausgleichen  können. 

Wir  bemerken  eine  ungedeckte  Abnahme  an  N-  haltiger  Körper- 
substanz —  8, 1 6  Gramm  N  entsprechen  240  Gramm  Fleisch  —  und 
doch  sehen  wir  eine  Gewichtszunahme  von  nahezu  300  Gramm  ein- 
treten und  haben  bei  Fleischansatz  eine  Abnahme  des  Gewichts  ge- 
sehen ! 

Das  Körpergewicht  ist  kein  directes  Maass  für  den  Ernährungs- 
zustand. 

Alle  Berechnungen  auf  1  Kgrin.  Körpergewicht  bekommen  durch 
die  Möglichkeit  der  Wasserabgabe  öder  des  Wasseransatzes,  welche 
wir  abwechselnd  in  den  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Versuchen  con- 
statirten,  einen  gewissen  relativen  Fehler. 

§5. 
Resultate. 

Keines  meiner  thatsächlichen  Resultate  steht  im  Widerspruch  mit 
den  von  Bisch  off  und  Voit  am  Hunde  gefundenen,  so  dass  es  dem- 
nach scheint,  als  dürften  wir  ziemlich  rückhaltslos  die  Verhältnisse  als 
im  Wesentlichen  gleich  ansehen. 

Den  einzigen  Unterschied  scheinen  die  Versuche  mit  übermässiger 
Fleischzufuhr  zu  ergeben ;  doch  wage  ich  nicht,  darauf  ein  entscheiden- 
des Gewicht  zu  legen ,  da  es  zu  leicht  möglich  sein  könnte ,  dass  nur 
ganz  individuelle  Verhältnisse  hier  zur  Geltung  gekommen  seien. 

Im  Folgenden  stelle  ich  die  Einzelresultate  meiner  Untersuchung 
zusammen.  Sie  stehen  mit  denen  von  Bischoff  und  Voit  am  Hunde 
gefundenen  in  so  grosser  Ausdehnung  in  Uebereinstinimung,  dass  ich 
es  vorziehe,  dies  hier,  als  später  stets  im  Einzelnen  wieder,  auszu- 
sprechen. 
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1.  Ueber  Harnstoff  und  Harnsäure. 

Bei  einem  gesunden  ruhenden  Menschen  von "70  Kgrm.  Durch- 
schnittsgewicht vermag  die  Harnstoffausscheidung  in  bedeuten- 
den Grenzen  zu  schwanken. 

Als  Minimalzahl  fand  ich:  17,02  und  17,1  Gramm  in  24  Stunden, 
erstere  bei  Hunger,  letztere  bei  stickstoffloser  Kost. 

Als  Maximalzahl  fand  ich:  86,3  Gramm  in  24 Stunden  nach  einer 
aufgenommenen  Fleischmenge  von  1832  Gramm. 

Die  Minimalzahl  verhält  sich  zur  Maximalzahl  wie  1 :  5. 

Beim  Hunde  fanden  Bischoff  und  Voit,  trotzdem  dass  er  nur 
die  Hälfte  des  Gewichts  des  Menschen  hat,  viel  grössere  Schwankungen 
von  9  —  183  Gramm  U. 

Auch  die  Schwankungen  der  Harnsäureausscheidungs- 
grösse  sind  sehr  bedeutend.  Doch  fallen  letztere  weniger  in  die 
Augen,  da  die  Ausscheidungsgrösse  der  Harnsäure  stets  eine  sehr  ver- 
schwindend kleine  bleibt. 

Sie  schwankt  in  24  Beobachtungsstunden  von  einem  kaum  noch 
nachweisbaren  Minimum  bei  Hunger:  0,033  Gramm,  bis  zu  2,2  Gramm 
am  Tage  sehr  reichlicher  Fleischnahrung  und  den  Tag  nach  einer 
solchen. 

Nehmen  wir  0,24  Gramm,  eine  Grösse,  welche  zweimal  beob- 
achtet worden,  als  die  Ausscheidungsmenge  bei  Hunger  an ,  so  verhält 
sich  diese  Minimalzahl  zur  Maximalgrösse  wie  1:9. 

Utn  den  Einfluss  des  N-  Gehaltes  der  Nahrung  sowohl  auf  Harn- 
stoff- als  Harnsäure- Ausscheidung  leicht  überblicken  zu  können  und 
um  das  Verhältniss  dieser  Ausscheidungen  zu  einander  —  die  Harn- 
säure -  Ausscheidungsgrösse  =  1  gesetzt  —  nach  den  wechselnden  Er- 
nährungsbedingungen zu  demonstriren,  gebe  ich  folgende  tabellarische 
Zusammenstellung. 

Die  Tabelle  steigt  von  dem  Minimum  der  Stickstoff- Nahrung  — 
Hunger  und  stickstofflose  Kost  —  bis  zum  Maximum  derselben. 
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Datum. 

ü 

i 

V.% 

Nahrung. 

22.  XI.  60. 

0,24 

17,02 

1  i71 

0 

21.  VI.  61. 

0,033 

22,28 

— 

0 

2.  VII.  61. 

0,24 

18,3 

1  :  76 

0 

24.  VII.  61. 

0,54 

17,1 

1  :  32 

Kohlenhydr. 

15.  VII.  61. 

0,58 

35,5 

1  :61 

15,22  Gnn.JV 

16. 

0,7 

30,7 

1  :  44 

,, 

17. 

0,95 

32,6 

1  :  34 

i, 

18. 

0,5 

32,1 

1  :  64 

», 

19. 

0,73 

31,3 

1  :43 

», 

20. 

0,6 

31 

1  :  52 

,, 

22. 

0,6 

29,3 

1  :49 

», 

4.  XII.  60. 

0,77 

30,8 

1  :40 

15,3  Grm.  N 

5. 

0,84 

31,9 

1  :38 

M 

6. 

0,79 

36,5 

1  :  46 

,, 

26. 1.  61. 

0,9 

41 

1  :  46 

18  Grm.  N 

27. 

0,93 

39,3 

1  :  42    - 

,, 

28. 

0,75 

38,1 

1  :51 

,, 

29. 

0,8 

39,3 

1  :  49 

,, 

30. 

0,94 

38,3 

1  :41 

», 

31. 

0,83 

37,9 

1  :46 

,, 

MI.  61. 

0,78 

37,8 

1  :48 

», 

2. 

0,96 

38,3 

1  :  40 

>, 

5.  II.  61. 

2,2 

49,9 

1  :  23 

,, 

31.X.  60. 

1,04 

42,07 

1  :  41 

19,56  Grm.  N 

l.XI.  60. 

1,11 

47,8 

1  :43 

»,  • 

2. 

1,12 

51,4 

1  :  46 

,, 

3. 

1,125 

47,3 

1  :  42 

,, 

4. 

1,07 

38,2 

1  :  36 

,» 

5. 

0,68 

38,4 

1  :  56 

,, 

6. 

1,03 

.40,1 

1  :39 

»» 

3.  11.61. 

M 

42,7 

1  :  39 

25,13  Grm.  N 

4.  II.  61. 

1,5 

69,4 

1  :  46 

43,55     „     ,, 

19.  VII.  61. 

1,95 

86,3 

1  :43 

62,29     „     „ 

7.  XI.  60. 

2,11 

75 

I  :  36 

66,3       „     ,, 

Als  Resultate  ergeben  sich  aus  den  tabellarisch  mitgetheilten  Be- 
stimmungen folgende  Schlüsse: 

1.  Bei  vollkommen  gleicher  N~  Zufuhr  für  mehrere  Versuchstage 
findet  anfangs  eine  wechselnde  Harnstoffausscheidung  statt,  erst  nach 
einigen  Tagen  wird  sie  ziemlich  gl  eich  massig.  Dann  ist  die  im  Harn- 
stoff ausgeschiedene  Ar-Menge  der  in  der  Nahrung  zugeführten  ziemlich 
genau  gleich. 

2.  Im  Hunger  wird  das  Minimum  des  Harnstoffes  ausgeschieden. 

3.  Durch  Nahrungszufuhr  allein,  abgesehen  von  ihrer  Zusammen- 
setzung, wird  die  U-  Ausscheidung  nicht  gesteigert.  Bei  rein  2V- 
freier  Kost  sinkt  die  Harnstoffmenge  auf  das  bei  Hunger  beobachtete 
Minimum. 
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4.  Steigerung  der  N-  Zufuhr  steigert  die  Harnstoffausscheidung. 
Doch  steht ,  wenigstens  während  der  ersten  24  Beobachtungsstunden, 
die  Steigerung  der  Ausscheidung  nicht  in  einem  directen  Verhältniss 
zur  Steigerung  der  Zufuhr. 

5.  Steigerung  der  JV-  Zufuhr  vermehrt  nicht  nur  am  betreffenden, 
sondern  auch  noch  am  folgenden  Tage  die  Harnstoffausscheidung.  — 
Cfr.  1.  IL  61.  —  5.  n.  61. 

Hunger  bewirkt  noch  für  den  folgenden  Tag  Minderung.  —  Cfr. 
20—22.  VI.  61. 

In  Beziehung  auf  die  Erklärung,  welche  Bischoff  und  V  o  i  t  allen 
diesen  von  ihnen  auch  beobachteten  Verhältnissen  geben,  verweise  ich 
auf  ihr  oft  citirtes  Werk.  • 

6.  Alle  für  den  Harnstoff  hier  gefundenen  Sätze  gel- 
ten ebenfalls  für  die  Harnsäure,  mit  der  einzigen  Ausnahme, 
dass  bei  ^V- freier  Kost,  wobei  der  Harnstoff  das  Minimum  der  Aus- 
scheidung zeigte,  die  Harnsäure  sich  um  Etwas  über  diesem  hielt 

Wie  der  Harnstoff,  so  steigt  und  fallt  die  Harnsäure- Ausscheidung 
mit  der  Menge  der  iV-Zufuhr, 

7 .  und  zwar  scheint  es,  als  ob  beide  in  einer  bestimmten  Proportion 
ausgeschieden  würden. 

Die  Bestimmungsmethode  der  Harnsäure,  leider  ohne  die  Correc- 
tion  von  Zobelin  und  Neubauer  angestellt,  ist  mit  einem  bestimmten 
Fehler  behaftet,  welcher  alle  gewonnenen  Resultate  etwas  zu  klein  aus- 
fallen lässt.  Daher  scheint  es  zu  kommen,  dass  besonders  bei  geringen 
Harnsäurequantitäten ,  das  Verhältniss  plötzlich  zu  Gunsten  des  Harn- 
stoffes steigt;  während  es  sich  bei  grösseren  Harnsäuremengen  in  ziem- 
lich engen  Grenzen  bewegt,  weil  hier  sich  der  Fehler  der  Methode 
weniger  geltend  machen  kann. 

Eine  Ausnahme  macht  der  Versuchstag  5.  II.  61 ,  an  welchem  in 
Folge  einer  enormen  Fleischzufuhr  am  vorausgehenden  Tage,  die  Harn- 
säuremenge noch  mehr  gesteigert  erscheint  als  der  Harnstoff. 

Betrachten  wir  die  Mittelzahlen  aus  einer  Reihe  von  Einzelbeob- 
achtungen, so  ergiebt  sich  die  Constanz  der  Proportion  noch  deutlicher. 

Bei  Hunger  ist  das  Verhältniss  im  Mittel  von  zwei  Beobachtungen 
wie  1  :  73. 

Bei  einer  Beobachtung  mit  N-  freier  Kost  wie  1  :  32. 
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Bei  15,22  Gramm  Nim  Mittel  aas  7  Beobachtungen  wie  1 :  49. 

Bei  15,3  Gramm  Nim  Mittel  aus  3  Beobachtungen  wie  1:41. 

Bei  18  Gramm  iVim  Mittel  aus  8  Beobachtungstagen  wie  1  :  45* 

Bei  19,56  Gramm  N  im  Mittel  aus  7  Beobachtungstagen  wie  1:  43. 

In  den  Einzelbeobachtungen  mit  sehr  bedeutender  Ar-  Zufuhr  ist 
das  Verhältniss  wie 

l  :  39,   l  :  46,    1  :  43  und  I  :  36. 

Im  allgemeinen  Durchschnitt  aus  allen  den  vorliegenden  Beobach- 
tungen ergiebt  sich  das  mittlere  Verhältniss  der  Harnsäure  -  Ausschei- 
dungsgrösse  zu  der  des  Harnstoffs  wie  1  :  45. 

Ich  glaube  annehmen  zu  dürfen ,  dass  nur  unter  ganz  besonderen 
Einflüssen  —  cfr.  5.  II.  61.  —  sich  dieses  Verhältniss  um  ein  Bedeu- 
tendes ändert.  Die  Verhältnisszahl  ist  jedoch  sicher  zu  Gunsten  des 
Harnstoffs  etwas  zu  gross ,  was  aus  dem  Grunde  zu  erklären  ist ,  dass 
bei  der  Berechnung  derselben  die  nach  der  negativen  Seite  procentisch 
ziemlich  fehlerhaften  Harnsfturebestiminungen  bei  sehr  geringen  Quan- 
titäten derselben  mit  berücksichtigt  wurden.  Mit  alleiniger  Berück- 
sichtigung der  grosseren  Harnsäuremengen  rechnet  sich  das  Verhältniss 
wie  1 :  43,  was  der  Wahrheit  vielleicht  noch  näher  kommen  würde.1) 

2.  Kohlenstoffausscheidung  durch  Haut  und  Lungen. 

1.  Um  die  Grösse  der  C- Ausscheidung  in  der  Respiration  und 
ihre  Schwankungen  unter  physiologischen  Verhältnissen  zu  bestimmen, 
schien  es  wünschenswerth,  dieselben  unter  den  ganz  gewöhnten  un- 
controlirten  Bedingungen  der  alltaglichen  Ernährungsweise  zu  unter- 
suchen. 

Es  wurde  darum  die  24  stündige  C-  Ausscheidung  durch  Haut 
und  Lungen  bestimmt  bei  der  gewöhnlichen  Kost  der  gebildeten  Stände. 
Folgende  kleine  Tabelle  giebt  die  Resultate  dieses  Versuches. 


Datum. 

K.  Gewicht. 

Harn 
CC. 

i 

u 

tfder 
Respirat. 

Kochsais. 

Koth. 

10. VII.  61. 
11. 

73100 
72780 

23<H> 

40 

0,53 

215,7 

22,4 

0 
503 

1)  Man  vergleiche  die  Beobachtungen  meines  Bruders  Prof.  H.  Ranke  Ober 
Harnsäure-Ausscheidung.  Habilitationsschrift.  München  1858. 
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* 

Die  Gewichtsabnahme  wahrend  des  Versuchstages  ist  nur  eine 
scheinbare ,  da  von  den  503  Gramm  Koth  356  noch  von  den  Tagen 
vor  dem  Versuchstage  im  Darme  waren. 

Wir  finden  demnach  als  Normalzahlen  für  die  (7-  Ausscheidung 
durch  Haut  und  Lungen  in  24  Stunden  und  für  die  Ausscheidungen 
im  Harne : 

für  Haut  und  Lungen :  für  den  Harn : 

791,1  Grm.  CO%  40  Grm.  U  \  =  18,85- N. 

=  215,7  Grm.  C.  0,53  Grm.  Ü  )  =    8,2  C. 

Die  Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen  C  betragt  223,9  Grm. 
Das  Verhältniss  des  N  zum  C  in  den  Ausscheidungen  beträgt : 

1:  12. 
Während  24  Beobachtungsstunden  scheidet  t  Kgrm.  aus: 
0,259  Grm.  N  und  2,962  Grm.  C. 

2.  Ganz  analog  diesem  Versuche  verhält  sich  der  Versuch  am 
19.  VI.  61.  aus  der  vierten  Versuchsreihe  mit  gleichbleibender  Nah- 
rungsaufnahme . 

Hier  wurden  ausgeschieden: 

durch  Haut  und  Lungen :  im  Harne : 

769,5  Grm.  CO%  31,3  tri       14,84  Grm.  N 

»  207  Grm.  C.  0,73  Ü\  *-  6,52  Grm.  C. 

Die  Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen  C  beträgt  213,52  Grm. 
Das  Verhältniss  des  N  zum  C  in  den  Ausscheidungen  beträgt : 

1  :  14. 
Während  24  Beobachtungsstunden  schied  bei  einem  Mittelgewicht 
von  73,85  Kgrm.  1  Kgrm.  aus: 

0,2  Grm.  iVund  2,9  Grm.  C. 

3.  Bei  Hunger  wurden  3  Versuchstage  beobachtet. 

a)  22.  XI.  60.     Es  wurden  bestimmt : 

in  der  Respiration :  im  Harne : 

187?  Grm.  C.  8,024  Grm.  N, 

3,65  Grm.  C. 

b)  21.  VI.  61.     Es  wurden  gefunden: 

in  der  Respiration :  im  Harne : 

662,9  Grm.  CO%  10,4  Grm.  N. 

»  180,8  Grm.  C.  4,46  Grm.  C. 

Im  Ganzen  wurden  185,26  Grm.  C  ausgeschieden. 
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Auf  I  Kgrm.  berechnet  war  die  24 stündige  Aasscheidung: 
0,1427  Grm.  ^Vund  2,54  Grm.  C. 
N:  C=  1  :  17. 
c)   2.  VII.  61  wurden  gefunden: 

in  der  Respiration:  im  Harne : 

663,5  Grm.  CO%  8,62  Grm.  N. 

=  180,9     „       C.  3,75     „      C. 

Im  Ganzen  wurden  184,65  Grm.  C  ausgeschieden.  Auf  1  Kgrm. 
treffen:  0,12  Grm.  iVund  2,572  Grm.  C. 

N:  C  =  1  :  21. 

4.  Bei  nur  stickstoffloser  Nahrung  wurde  eine  C-  Bestimmung  in 
der  Athemluft  gemacht.     Es  wurde  gefunden : 

in  der  Respiration  •  im  Harne : 

735,2  Grm.  CO%  8,16  Grm.  N. 

=  200,5     „       C.  3,6       „       C. 

Im  Ganzen  wurden  204,1  Grm.  C  ausgeschieden.  Auf  1  Kgrm 
treffen :  0,1124  Grm.  JV  und  2,775  Grm.  C. 

N:  C=  l  :  25. 

5.  Ein  Versuch  wurde  den  19.  VII.  61  mit  dem  Genüsse  von 
1832  Grm.  Fleisch  angestellt.     Es  wurde  ausgeschieden: 

durch  Haut  und  Lungen :  im  Harne : 

847,5  Grm.  COt  40,93  Grm.  JV. 

=  231,1     „       C.  17,96     „       C. 

Die  Ge8ammtmenge  des  ausgeschiedenen  C  betrug  249,06  Grm. 
in  24  Stunden.     Auf  1  Kgrm.  treffen: 

0,5618  Grm.  Nund  3,42  Grm.  C. 
N:  C.=  1  :  6. 

6.  Um  womöglich  das  Maximum  der  C-  Ausscheidung  in  der 
Respiration  zu  erfahren,  wurde  im  Respirationsapparate  die  grösst- 
mögliche  Menge  von  Essen  genossen ,  bis  zum  vollkommensten  Ueber- 
drusse.  Der  Versuch  begann  den  16.  Vn.  61 ,  Morgens  9  Uhr,  und 
dauerte  bis  den  folgenden  Morgen  9  Uhr. 

Die  aufgenommene  Nahrung  wurde  weder  nach  Qualität  noch 
Quantität  genau  bestimmt  Besondere  Rücksicht  wurde  auf  den  Genuas' 
fetter  Speisen  und  von  Zucker  und  Amylaceen  genommen. 

Folgende  kleine  Tabelle  giebt  die  Beobachtungsresultate. 
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Datum. 

K.  Gew. 

Harn 
CC. 

i 

-              CderBe- 
u            spiration. 

Kochsais 

16.  VII.  61. 

73570 
74870 

27S0 

45,1 

1,09 

252.4 

33,S 

Es  stellt  sich  in  Folge  des  Versuches  eine  bedeutende  Gewichts- 
zunahme des  Körpers  heraus.  Der  Koth  wurde  nicht  bestimmt»  neh- 
men wir  300  Gramm  an ,  so  bleibt  noch  immer  eine  Körperzunahme 
von  1000  Gramm  =  2  Pfund. 

Trotz  der  Grösse  des  Mahles  sehen  wir  die  Harnstoffmenge  nicht 
sehr  bedeutend  gesteigert.  Die  Harnsäuremenge  geht  proportional 
mit  dem  Harnstoff  aufwärts.  Das  Verhältnis*  ist  wie  1  :  41 ,  der  mitt- 
leren Verhaltnisszahl  demnach  sehr  nahe. 

Die  Kochsalzausscheidung  ist  sehr  bedeutend:  die  höchste  bei 
meinen  Versuchen  beobachtete ! 

Bei  einem  Mittelgewicht  von  74,22  Kgrm.  wurden  in  24  Stunden 
ausgeschieden : 

durch  Haut  und  Lungen  :  im  Harne ; 

925,6  Grm.  CO%  21,4  Grm.  Ar. 

=  252,4     „       C.  9,4     „       C. 

Die  Gesammtinenge  des  ausgeschiedenen  C  beträgt  demnach : 

261,8  Gramm. 
Auf  1  Kgrm.  treffen  in  24  Stunden: 

0,2883  Grm.  JVund  3,527  Grm.  C. 
•  iV:  (7=1:12. 


In  folgender  Tabelle  sind  die  Beobachtungsresultate  zusammen- 
gestellt. 


Datim. 


10.Vll.6l 
10.  Vll. 
21.  VII. 
2.  VII. 
24.  VII. 
19.  VII. 
16.  VII. 


i         »♦ 
Gewicht. 

Nahrung. 

72,6S 

unbest.  gem 

73,^5 

best,  gem. 

72,S7 

0 

71,79 

0 

72,57 

Ablöse  Nähr. 

72,$5 

1832  O.Fisch. 

74,22 

Max.  d.Nahr. 

CO, 

C 

Gesammtmenge 

1  Kgrm.  schied   , 

der 

der 

des 

an«     -       ! 

Betp. 

Resp. 

C 

N 

C 

y 

791,1 

215,7 

223,9   < 

>18,S5 

2,926 

0,259 

759,5 

207 

213,52 

14,84 

2,» 

0,2 

662,9 

180,8 

185,26 

10»  4 

2,54 

0,1427 

663,5 

IS0,9 

184,65 

8,62 

2,57-2 

0,12 

735,2 

200,5 

204,1 

8,16 

2,775 

0,1124 

847,5 

231,1 

249,06 

40,93 

3,42 

0,56IS 

925,6 

252,4 

261,8 

21,4 

3,527 

0,2SS3 

N.C 


12 
14 
17 
21 
2ä 
6 
1:12 
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Während  wir  bei  der  JV- Ausscheidung  durch  die  Nieren  Schwan- 
kungen von  8,16  bis  zu  40,93  Gramm,  wie  1 : 5,  beobachten,  so  sehen 
wir  dagegen  die  (7- Ausscheidung  durch  Haut  und  Lungen  in  nur  sehr 
geringen  Grenzen  schwanken:  von  180,8  bis  zu  252,4  Gramm  in  24 
Beobachtungsstunden.  Das  Minimum  verhält  sich  zum  Maximum  der 
Ausscheidung  wie  1  :  1,4. 

In  Folge  dieser  Schwankungen  in  der  iV-  Ausscheidung  und  Con- 
stanz  in  der  C-  Abgabe  sehen  wir  das  Verhältniss  dieser  beiden  Aus- 
gaben in  sehr  weiten  Grenzen  sich  bewegen. 

Das  Minimum  ist  1:6;  das  Maximum  1  :  25. 

Bemerkens werth  scheint,  dass  bei  gemischter  Kost  von  ganz  ver- 
schiedenen Quantitäten  der  Aufnahmsgrössen  das  Ausscheidungsver- 
hältniss  beide  Male  1:12  ist. 

Ich  enthalte  mich  vorerst  weiterer  Schlüsse,  da  die  hier  mitge- 
theilten  Zahlen  zur  definitiven  Feststellung  eines  Gesetzes  der  Respiia- 
tionsausscheidung  noch  nicht  ausreichen. 

Als  Mittelzahl  für  die  Haut-  und  Lungenausscheidung  eines  ge- 
sunden ruhenden  Menschenorganismus  der  angegebenen  Constitution 
muss  für  das  Erste  die  Grösse  von : 

211  Gramm  C 
betrachtet  werden,  als  Maximalgrösse  dieser  Ausscheidung : 

252,4  Gramm  C. 
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Analytische  Belege  und  Methoden. 

m  I.  Harnstoffbestimmung. 

Sie  wurde  nach  der  Lieb  ig 'sehen  Methode  ausgeführt.  Um  ihre 
Genauigkeit  unter  meinen  Händen  zu  prüfen,  wurde  folgender  Ver- 
such angestellt. 

Es  wurde  bei  gewöhnlicher  Kost  am  20.  Februar  1861  von  9  Uhr 
Morgens  bis  zum  folgenden  Morgen  9  Uhr  aller  Harn  aufgefangen : 
3150  CC.  sp.  G.  1011. 

1.  Es  wurden  nach  der  Liebig'schen  Methode  vier  verschiedene, 
stets  frisch  gemachte  Proben  untersucht,  ohne  Ausfallung  des  Chlors. 
Es  ergaben  sich  für  den  Verbrauch  an  CC.  der  Quecksilberlö&ung: 

I.     10,5  CC 
n.    10,3  CC. 

in.  io,6  cc. 

IV.     10,6  CC. 

Die  grösste  Differenz  ist  10,3  —  1 0,6  CC.  Die  Schwankungen  des 
Resultates  betragen  im  Maximum  0,3  CC.  Quecksilberlösung  bei  der 
Harnstoffbestimmung  in  1 0  CC.  Harn.  Auf  die  ganze  Harnmenge : 
3150  CC,  berechnet,  beläuft  sich  der  Fehler  auf  94,5  CC.  der  Lösung. 
Da  1  CC.  der  Titrirflüssigkeit  0,01185  Grm.  Harnstoff  entspricht,  so 
beträgt  die  Verschiedenheit  des  »Gesammtresultates :  1,12  Grm.  Harn- 
stoff s  0,522  Grm.  N. 

2.  Nach  Ausfallung  des  Chlors  mit  einer  Lösung  von  salpeter- 
saurem Silberoxyde  erforderten  10  CC.  Harn  noch  9,2  CC.  titrirter 
Quecksilberlösung,  entsprechend:  0,10902  Grm.  Harnstoffs:  0,05088 
Grm.  N. 


in  je  10  CC.  Harn. 
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In  tOO  CC.  desselben  Harnes  waren  enthalten  0,0167  Grm.  Harn- 
saure; in  10  CC.  demnach  0,00167  Grm.  mit  einem  JV- Gehalte  von 
0,00056  Grm. 

Harnstoff  und  Harnsaure  zusammen  enthielten  demnach  0,05144 
Grm.  N. 

3.  10  CC.  Harn  wurden  über  Glaspulver  in  der  Luftpumpe  ge- 
trocknet und  im  Verbrennungsrohr  mit  Natronkalk  verbrannt.  Das 
sich  hierbei  entwickelnde  Ammoniak  wurde  in  20  CC.  Schwefelsaure, 
von  welcher  1  CC.  0,003927  Grm.  N  entsprach,  aufgefangen. 

Auf  die  Schwefelsaure  war  eine  Natronlauge  titrirt;  20  CC.  der- 
selben erforderten  21,8  CC.  Natronlauge.  Nach  dem  Auffangen  des 
Ammoniaks  waren  noch  zur  Neutralisation  erforderlich  7,6JDC.  Natron- 
lauge, es  waren  demnach  1 3  CC.  Schwefelsaure  neutralisirt,  entsprechend 

0,05105  Grm.  N. 
Die  vorige  Bestimmung  ergab  0,05144     ,,      „ 
einen  Ueberschuss  von  0,00039  Grm.  iV. 

Dieser  scheinbar  so  minimale  Unterschied  ergiebt  auf  Rechnung 
der  Harnstoff-  und  Harnsäurebestimmung  auf  die  ganze  Harnmenge 
3150  CC.  berechnet  einen  Ueberschuss  von  0, 122  Grm.  N=  0,26  Grm. 
Harnstoff. 

Berücksichtigt  man  die  mögliche  Fehlergrösse  der  Harnstoffbestim- 
mung von  0,3  CC.  der  Titrirfiüssigkeit,  so  vermag  die  Mehrbestimmung 
0,65  Grm.  iVder  Gesammtmenge  des  Harnes  zu  betragen. 

Gefunden  wurden 
1.  durch  directe  N- Bestimmung  in  3150  CC.  Harn:   16,08  Grm.  A\ 

{1  fi  20 
16,73      „        ,, 
Sowohl  die  Ungenauigkeit  im  Titriren  selbst,  als  die  Differenz  der 
Resultate  der  N-  Bestimmung  nach  den  verschiedenen  Resultaten  ver- 
mag einen  Unterschied  der  Resultate   -   Fehlerhaftigkeit  derselben  — 
bis  zu  0,5  Grm.  iVim  Maximum  herbeizuführen. 

II.  Harn säurebf Stimmung. 
Diese  wurde  von  mir  in  den  vorliegenden  Versuchen  in  je  100  CC. 
Harn  durch  den  Zusatz  von  je  5  CC.  Salzsaure  von  demselben  spe- 
cifischen  Gewichte  und  Wiegen  der  ausgefällten  Säure  auf  einem  ge- 
trockneten und  gewogenen  Filter  von  schwedischem  Filtrirpapiere  ohne 
weitere  Correctur  angestellt. 
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War  der  Harn  sehr  verdünnt,  so  wurde  er  vor  dem  Zusatz  der 
Säure  erat  auf  ein  mittleres  specifisches  Gewicht  eingedampft. 

Vor  dem  Abfiltriren  stand  der  Harn  mit  der  Saure  wenigstens 
48  Stunden  zusammen,  um  womöglich  alle  Harnsaure  auszufallen. ') 

Obwohl  die  Methode  nicht  eine  so  sehr  zu  wunschende  grosse 
Genauigkeit  besitzt  und  ziemlich  mühsam  und  zeitraubend  ist,  so  wurde 
sie  von  mir  doch  als  die  für  ausgedehntere  Versuchsreihen  allein  an- 
wendbare  in  Anwendung  gezogen. 

Uebrigens  ist  nach  Beobachtungen,  welche  schon  zur  Zeit  von  Herrn 
Prof.  Voit  angestellt  waren,  der  Versuchsfehler  für  die  Einzelresultate 
ein  ziemlich  constanter,  so  dass  die  Resultate  dadurch  an  ihrer  Vergleich- 
barkeit nicht  viel  verlieren.  Nur  die  kleinen  Harnsauremengen  werden 
dadurch  in  ihrer  Bestimmung  ziemlich  betrachtlich  alterirt.  Das  fast 
vollständige  Verschwinden  der  Harnsäure  an  einem  der  drei  beobach- 
teten Hungertage  scheint  mir  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  nicht  auf 
einem  wirklichen  Fehlen,  sondern  auf  der  Unmöglichkeit  der  sicheren 
Nachweisung  ganz  kleiner  Mengen  zu  beruhen. 

IH.    Kochsalzbestimmungen. 

'  Da  nur  ein  Theil  der  zur  Harnstoffbestimmung  nöthigen  Aus- 
fallungen des  Kochsalzes,  resp.  Chlors  im  Harne  mit  einer  titrirten 
Silberlösung  vorgenommen  wurden,  so  wurden  die  wenigen  gewon- 
nenen Resultate  nicht  im  Texte  aufgeführt     Ich  trage  sie  hier  nach. 

1.     Versuchsreihe  vom  15 — 22.  Juni  61. 

Die  Speisen  wurden  je  mit  10  Gramm  Kochsalz  zubereitet.     Der 
Salzgehalt  des  Brodes  war  gleichbleibend,  jedoch  nicht  bekannt. 
15.  Juni:  13,8  Grm. 


16. 

99 

14,3 

17. 

>> 

13,0 

18. 

>> 

9,0 

19. 

>9 

13,7 

20. 

»9 

17,2 

21. 

f> 

Hunger   11,0 

22. 

f> 

4,8 

1)  H.  Ranke:  Ueber  die  Ausscheidung  der  Harnsäure.  Manchen  1858. 
Haike,  Teltow.  19 
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2.     EinaelYereuchstage. 

2.  Juli,  Hunger: 5,3  Grm. 

10.     „     Normaltag: 22,4    „ 

16.     „     Maximaltag: 33,8     „ 

19.     „     Fleischtag  bei  31  Grm.  Zufuhr: J6,6    „ 

24.     „     stickstoffloser  Verauchstag,  bei  12  Grm.  Zufuhr:     5,5     „ 

IV.    Vergleichende  Tabelle 
der  gpecübcben  Gewichte  und  festen  Bdckatande  des  Harnes. 


DfttOB. 

Harnmenge 
inCC. 

SpMii- 

scfces 

Fester 
Btckstend 

GesMuat- 

gewicht 

des  festen 

Gewicht, 

*»% 

BSckstsadss. 

31.  October  1860. 

1650 

1018,5 

1.  November. 

1615 

1021 

2. 

2225 

1015 

3. 

2045 

1017 

4. 

1406 

1020,5 

5. 

1323 

1023 

6. 

1650 

1018,5 

7.  Not.  Fleischtag  11. 

2260 

1023 

22.  Not.  Hungertag  L 

750 

1020 

4.  Deoember. 

1535 

1017 

3,397 

52,14 

5. 

1610 

1016,5 

3,552 

57,19 

6. 

2200 

1013,5 

3,942 

86,72 

26.  Januar  1661. 

1549 

1023 

5,(86 

86,5$ 

27. 

1990 

1016 

3,000 

59,70 

28. 

1520 

1019 

4,305 

65,44 

29. 

1560 

1019 

4)000 

62,4 

30. 

1350 

1021 

4,820 

67,1 

31. 

1732 

1016 

2,974 

51,0 

1.  Febr.  Bchwitxtag. 

1920 

1014,5 

2,40« 

46,2 

2. 

1750 

1016 

3,290 

57,6 

3.  Febr.  Steig,  d.  Nähr. 

2600 

1017 

3,465 

69,38 

•  4.     -     Fleischtag  III. 

*   2480 

1018 

3,730 

92,5 

5. 

1380 

1021,5 

5,448 

75,2 

15.  Juni. 

2235 

1013 

2,371 

53,0 

16. 

1935 

1014 

2,610 

50,5 

17. 

1155 

1023,5 

4,502 

52,4 

18. 

1620 

1016,5 

3,475 

56,3 

19. 

1255 

1020 

4,709 

58,0 

20. 

1230 

1022 

4,830 

59,4 

21.  Juni,  Hungertag  11. 

2234 

1007,5 

1,759 

39,3 

22. 

755 

1026,5 

7,881 

59,5 

2.  Juli,  Hungertag  HL 

832 

1016 

3,004 

25,0 

10.    -     Normaltsg. 

2380 

1015 

2,350 

71,0 

16.    -     Maximaltag. 

2780 

1017 

3,312 

92,07 

19.    -     Fleischtag  I. 
24.    -      Stickstoff.  Kost 

3073 

1020 

4,317 

132,71 

758 

1018 

— 

— 

Im  Durchschnitt  t 

1015,35 

3,809 
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Datum. 

Substanz. 

Frisch« 
Substanz 

Bei  100» 
trockene 
8ubstanz 

Proe.  an 
fetten 

Proc.  an 
Wasser. 

- 

in  Gm. 

in  Grm. 

Theilen. 

Oebrat.  KuhBeisch 

1,1101 

0,6230 

55,85 

44,15 

,,      Rindfleisch 

4,4987 

2,2978 

51,07 

48,93 

>»            »» 

2,1554 

0,8330 

39,106 

60,894 

,,      Kuhfleisch 

1,1384 

0,4232 

37,5 

62,5 

Brod,  schwarz,  ohne  R. 

12,382 

6,7381 

54,41 

45,59 

„    weiss,  mit  Rinde 
uesammtes  Ei 

5,023 

3,688 

73,22 

26,78 

9,3072 

2,3189 

24,9 

57,1 

ff 

8,714 

2,2755 

26,1 

73,9 

ff 

8,0222 

2,0053 

25 

75 

tt 

5,3596 

1,5118 

28,2 

71,8 

Kartoffel 

13,0744 

3,1494 

24,1 

75,9 

>» 

13,4522 

3,5106 

26,1 

73,9 

fi 

9,5874 

2,43398 

25,5 

74,5 

Reis 

4,6723 

4,1989 

90 

10 

Kartoffelstärke 

1,9976 

1,7243 

86,32 

13,68 

Butter 

12,5120 

11,5170 

92,047 

7,953 

f» 

9,6700 

9,0757 

93,85 

6,15 

31  Oct.-6.Nv.60. 

Gemischter  Koth 

'  — 

— 

33,56 

66,44 

4—7.  Dec.  «0. 

ff 





35 

65 

26.  Jan.— 2.Fbr.) 

ff 

u.  5.  Febr.  61.  | 

statt  795 :  723  Grm. 

2,5837 

0,9444 

36,59 

63,41 

3.  Febr.  61. 

Gemischter  Koth, 

statt  140:  105  Grm. 

3,2438 

1,1598 

35,80 

64,2 

15— 23.  Juni  61. 

Gemischter  Koth, 

statt  608:  500  Grm. 

2,8046 

0,885 

31,53 

68,47 

7.  Not.  60. 

Fleischkoth 

[       — . 

— 

26,72 

73,28 

4.  Febr.  61. 

Fleischkoth, 

statt  195:  184  Grm. 

3,5293 

1,0677 

30,25 

69,76 

19.  Juli  61. 

Fleischkoth, 

statt  99 :  59  Grm. 

1,1298 

0,521 1 

46,12 

53,88 

24.  Juli  61. 

Starkekoth, 

statt  90:  88  Grm. 

2,8483 

0,882 

30,965 

69,035 

Anmerkung.  Bei  dem  Kothe  ist  angegeben ,  um  wie  viel  derselbe  zwischen 
dem  erstmaligen  Nehmen  des  Gewichts  und  der  chemischen  Untersuchung  durch 
Wasserverdunstung  an  Gewicht  verloren  hatte. 

VI.    Aschebestimmungen. 


Bei  ISO» 

Proc.  Asche 

Datum. 

Substaax. 

trockene  Sub- 

in  der  trockenen 

staaz  in  Grm. 

Snbstans. 

31.0ct.—  6.Nov.60. 

Gemischter  Koth 

5,5945 

0,966 

11,9 

4—7.  Dec.  60. 

ff 

1,42 

0,1647 

11,9 

26.Jan.— 5.Febr.61. 

ff 

0,7209 

0,0826 

11,45 

3.  Febr.  61. 

ff 

1,0012 

0,1216 

12,14 

7.  Nov.  60. 

Fleischkoth 

4,823 

0,573 

11,9 

4.  Febr.  61. 

ff 

0,8932 

0,0995 

11,14 

Kartoffeln 

— 

— 

3,19 

if 

— 

— 

2,85 

19» 
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VII.    Kohlen» toffbe Stimmungen. 

Gemischter  Roth.     15—23.  Juni  1861. 
0,1521  Grm.,  bei  100°  getrocknet,  ergaben  0,2603  Grm.CO,  -  40,99V«  C. 

Fleischkoth.     19.  Juli  1361. 
0,1713  Grm.,  bei  100°  getrocknet,  ergaben  0,3364  Grm.  COt  -  54,7  %  C. 

St&rke-Fettkoth.     24.  Juli  1861. 
0,244  Grm.,  bei  100°  getrocknet,  ergaben  0,4471  Grm,  CO§  «  54,8%  C. 

Vm.    Stickstoffbestimmungen. 

Die  bei  100°  trockene  Substanz  wurde  mit  Natronkalk  geglüht, 
das  sich  entwickelnde  Ammoniak  in  20  CC.  einer  verdünnten  Schwefel- 
saure aufgefangen.  20  CC.  dieser  Säure  enthielten  0,2244  Gramm 
Schwefelsaure.  1  CC.  entsprach  demnach  bei  der  Neutralisation 
0,003927  Gramm  N. 

Auf  die  Schwefelsaure  war  eine  verdünnte  Natronlauge  titrirt, 
mit  welcher  zurücktitrirt  wurde,  wieviel  von  der  Säure  durch  Ammoniak 
bei  der  Verbrennung  neutralisirt  worden  sei. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Einzelresultate. 

7.  November  1860. 

Rehfleisch  »  13,6%  X trocken,  3,305%  frisch. 

Kindfleuch,  gebraten  :' 
0,1032  Grm.,  statt  21,8  CC.  Lauge  =•  20,9  CC.  -  9,9  %  N. 

Rindfleisch,  gebraten : 
0,1186  Grm.,  statt  21,8  CC.  Lange  =  20,9  CC.  -  II  %  N. 

Brod,  schwarz,  ohne  Rinde : 
0,2962  Grm.,  statt  21,8  CC.  Lauge  =  19,8  CC.  -  2,38  %  N. 

Brod,  weiss,  mit  Rinde : 
0,2795-Grm.,  statt  21,8  CC.  Lauge  -  20,1  CC.  *  2,2  <%  tf. 

Reis,  lufttrocken : 
0,2378  Grm.,  statt  21,8  CC.  Lauge  «  20,9  CC.  »  1,3%  N. 

Kartoffeln : 
0,2723  Grm.,  statt  22  CC.  Lauge  «  20,5  CC.  m  1,87%  N. 
0,4182  Grm.,  statt  22  CC.  Lauge  «  20,4  CC.  -  1,31  %  N. 

Gemischter  Koth.  31.  Oct.  —  6.  Not.  1860  =»  6,95%  N. 

Gemischter  Roth.    4  —  7.  Dec.  1860  «  5,7  %  N. 

Gemischter  Koth.  26.  Januar  bis  2.  und  5.  Februar  1861. 
0,1235  Grm.,  statt  21,8  CC.  Lauge  -  19,8  CC.  «  5,8 %  N. 

Gemischter  Koth.    3.  Februar  1861. 
0,1586  Grm.,  statt  21,8  CC.  Lauge  «  18,8  CC.  *  6,8%  N> 

Gemischter  Koth.     15.  —  23.  Juni  1861. 
0,139  Grm.,  statt  21,8  CC.  Lauge  =■  19,9  CC.  «  5,03  %  N. 
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Fleischkoth.     7.  November  1860.  -  12,2%  JV. 
Fleischkoth.    4.  Februar  186t. 
0,1577  Grm.,  statt  2!,8  CC.  Lauge  -  17,6  CC.  «  9  %  N. 
Fleisehkoth.     19.  Juli  1861.  -  1J,97%  N. 

IX.    Caseinbestimmung  in  der  Batter. 

Die  Butter  wurde  geschmolzen  in  Aether  eingetragen  und  darin 
gelöst  Der  von  allem  Fett  befreite  Rückstand  wurde  auf  einem  ge- 
wogenen Filter  getrocknet  bei  100°  C. ,  gewogen  und  als  Casein  in 
Rechnung  gezogen. 

16,11     Grm.  Butter  gaben  0,0755  trockenes  Casein  =  0,4686  %  Casein, 
9,4014     „         „  „      0,1394        „  „      =  1,484 

9,67         „         „  „      0,073  „  „       s  0,750 

X.  Nachtrag  über  Harn  bei  übermässiger  Fleisch- 

nahrung. 

Den  4.  Februar  1861  wurden  Mittags  iy2Uhr  1281  Grm.  Ochsen- 
fleisch gegessen. 

Der  Harn  war  von  4  Uhr  Nachmittags  bis  8  Uhr  Abends  stark 
alkalisch.     Der  folgende  Morgenharn  war  stark  sauer. 

XI.  Nachtrag  über  Fleischkoth.   Den  7.  November  1860. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  bestand  der  Fleischkoth 
nur  aus  unverdauten  Fleischfasern,  theils  wohl  erhalten,  theils  in  den 
verschiedensten  Formen  der  Maceration  und  des  Zerfalles.  Wenige 
krystallinische  Nadeln  waren  eingemischt. 

Im  gemischten  Kothe  waren  die  angegebenen  Elemente  auch, 
jedoch  in  weit  geringerer  Quantität  neben  Detritus  etc.  zu  sehen. 

XH.     Kohlen  s  toffbe  Stimmungen 

mit  dem  Apparate  des  Herrn  Prof.  Pettenkofer,  von  diesem  selbst 

und  Herrn  Prof.  Voit  geleitet. 

In  den  folgenden  Tabellen  ist  unter  Gehalt  des  Barytwassers  immer 
jene  Menge  von  CC.  der  Normalsäure  (1  CC.  =  1  Mgrm.  CO%)  zu  ver- 
stehen, die  man  braucht,  um  30  CC.  Barytwassers  zu  neutralisiren . 
Die  Zeichnung  und  Beschreibung  des  Apparates  und  Verfahrens  siehe 
in  den  Abhandlungen  der  bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften, 
math.-physik.  CL,  Bd.  IX,  Abth.  II,  S.  232—276. 
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Anhang  zum  XL  u.  XII.  Capitel. 
Versuch  Nr.  L 


Stande  Minute 


_        Monat  nid 
T*f        Jahr 


Nahrung  und  Getränke  des  Versuchsobjektes 
und  sonstige  Bemerkungen. 


Anf.  d.  Vers. 
Ende  d.  Vera. 


15 
15 


19 
20 


Juni  61. 
>>     >» 


Zur  Versuchsreihe  Nr.  IV.  mit  Einfuhr 

gleichbleibender  Nahrungsmengen. 

Den  15.  Juni  18*0. 


8tand  der  Oasuhr  zu  Ende :      877134 
„       „Anfang:   860260 


Durchgeströmte  Luftmenge 
Correction  für  Temperatur 
„  ,,  Wasserdunst 


Gesammtmenge 
In  Litern  ausgedrückt 


Engl.  Cubikfuss 


16874 
84,4 
35,7 


Kohlensäure  in  der  durchge- 
strömten Luft    ....    740,6  Gr. 

Rückständige  Kohlensaure  in 

der  Kammer .    .  *  .     .    .      18,9  ,, 


16994,1 
48118S 


Oesammtmenge  der  gefunde- 
nen Kohlensaure     .    •    .    759,5 
Darin  enthaltener  Kohlenstoff   207 


Gehalt  des  Barytwassers  in  den  langen  Röhren  vor  dem  Versuche:  92,1 — 92,2 
„  „     „   kurzen        „        „      „  „  31,9—31,9 


>>         »i 


Unters 
der  einströmenden  Luft. 

uchung 

der  abströmenden  Luft. 

Untersuchte  Luftmenge  127,7  Liter. 

Untersuchte  Luftmenge  134,2  Liter. 

Baryt- 
wasser 

Vol. 
in 
CC. 

Genalt 
nachd. 
Versuch 

Kohlen- 
saure 
inMgrm. 

Kohlensaure 

in  1000  L. 

inGrm. 

Baryt- 

w asser 

Vol. 
in 
CC. 

Gebalt 
nachd. 
Versuch 

Kokton- 

■iure 
inMgna. 

Kohlensaure 
in  1000  L. 
inGrm. 

Lg.  Röhr. 

90 

67,6 
67,6 

73,5 

0,5755 

Lg.  Röhr. 

90 

29,3 

282,6 

2,1147 

Ki.  Röhr. 

90 

31,8 
31,8 

0,3 

Ki.  Röhr. 

9U 

31,5 
31,5 

1,2 

Kohlensfiuredifferenz  in  1000  Lit.  der  ein-  und  abströmenden  Luft  1,5392  Grm. 

d.  rückst&nd.  Luft  in  d.  Kammer  1  ;5785     „ 

In  diesem  Versuche  wurde  gleichzeitig 
die  Menge  der  Kohlenwasserstoffe  in  der 
Luft,  die  durch  die  Kammer  gegangen, 
bestimmt.  Da  nicht  gleichseitig  der  Ge- 
halt der  einströmenden  Luft  bestimmt 
wurde ,  lassen  die  Zahlen  keine  Verwer- 
thung  iu.  Sie  zeigen  nur,  wie  gering  die 
Menge  dieser  Stoffe  im  Ganzen  ist. 

6,28  Cubikfuss  =*  156,1  Liter. 

Auf  die  Temperatur  und  den  Dunst» 
druck  von  a  berechnet:  150,2  Lit. 

Röhre  vor:  31,9,  nach:  31,0—31,1. 

In  1000  Litern :  0,0159  Grm.  COt. 

In  481188  Litern:  7,6  Grm.  CO,. 

Die  Oesammtmenge  v.  C  in  d.  Kohlen- 
wasserstoffen betragt  demnach :  2,0  Gr.  C 


Thermometer 

im  den  Gasuhren. 

nach  Celsiut 

i. 

Zeit 

Gasuhren  *) 

der  Beob- 

achtung. 

a. 

b. 

A. 

c. 

11  Uhr 

20,9 

28,8 

19,7 

27,3 

1    „ 

21,4 

21,3 

20 

29,2 

3    „ 

22,4 

22,2 

20,5 

31,1 

6    „ 

23,4 

23,1 

21,1 

32,5 

7    „ 

23,8 

23,3 

21,4 

32,4 

«    „ 

22,9 

22,8 

21,0 

29,6 

11    », 

22,2 

22,1 

20,7 

.28,1 

1    „ 

21,5 

21,5 

20,4 

26,1 

3    „ 

20,9 

20,9 

20,1 

26,1 

5    „ 

20,6 

20,6 

19,9 

25,1 

7    „ 

20,8 

20,8 

19,9 

27,4 

9    „ 

21,2 

21,2 

20,2 

29,5 

Zusamm. 

262,0 

260,6 

244,9   1344,1 

Mittel 

21,8 

20,4 

[28,7 

1)  In  der  kleinen  Gasuhr  a  wurde  die  Probe  der  einströmenden,  in  b  der  sbstrtmeadsn,  in  o  der  ab* 
stromenden  und  geglühten  Luft  gemessen.    A.  ist  das  Thermometer  der  grossen  Gasuhr. 
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Stande 

Minute 

tH 

Monat  und  '       Malimag  und  Getränke  des  Versuchsobjektes 
Jahr       >|                    uad  sonstige  Bemerkungen. 

Anf.  d.  Vers. 
Ende  d.  Vers. 

9 
9 

2 
2 

21  |  Juni  61. 

22  1     ,,     „ 

Hunger. 

Stand  der  Oasuhr  su  Ende :      895209 

„       ».        ,,       „  Anfang:   877165 

Kohlensäure  in  der  durchge- 

EwjL CnMkfuss 

strömten  Luft     ....    647,5  Or. 
Rückstandige  Kohlensäure  in 

der  Kammer 15,4  ,, 

Gesammtmenge  der  gefunde- 
nen Kohlensäure     .     .    .    662,9  ,, 
Darin  enthaltener  Kohlenstoff    180,8  „ 

Durchgeströmte  Luftmenge 

€orrection  für  Temperatur 

,,         ,,   Waaserduns 

>        1S044 

126,3 
t            59,7 

Gesammtmemze 
In  Litern  ausgedrückt 

18230 
516239 

Gehalt  des  Barytwassers  in  den  langen  Röhren  vor  dem  Versuche:  92,2. 

„   kursen       „        „      „        „  31,9. 


Unters 
der  einströmenden  Luft. 

ichung 

der  abströmenden  Luft. 

Untersuchte  Luftmenge:  140,0  Liter. 

Untersuchte  Luftmenge :  129,5  Liter. 

Baryt- 

wasser 

Gehalt 
nach  dem 
Versuch 

Kohlen- 
saure 
inMgrm. 

Kohlen  »iure 

in  1000  L. 

in  Grm. 

Baryt- 
wasser 

Gehalt 
nach  dem 
Versach 

Kohlen- 
saure 
inMgrm. 

Kohlensaure 

in  1000  L. 

in  Gm. 

Lg.  Röhr. 

35 
73,1 
30 
62,7 

88,5 

0,fr407 

Lg.  Röhr. 

37,8 
37,8 

244,8 

1,8996 

Ki.  Röhr. 

61,6 

1,2 

Ks.  Röhr. 

31,7 
31,7 

0,6 

Kohlensäuredifferenx  in  1000  Liu  der  ein-  und  abströmenden  Luft: 
,,  ,,      ,,      ,,     d.  rOckständ.  Luft  in  d.  Kammer: 


1,2542  Grm. 
1,2840    „ 


Thermometer  an  den  Gasuhren, 
nach  Celsius. 


Zeit 

Gasuhren. 

d»r  B«ot>- 

•chtang 

a. 

b. 

A. 

c. 

11  Uhr 

24,0 

24,0 

22,2 

31,6 

1  ., 

24,9 

24,8 

22,7 

33,1 

3    „ 

26,0 

25,9 

23,4 

34,2 

5    » 

26,8 

26,6 

23,8 

34,8 

7     ,, 

26,5 

26,4 

23,9 

34,3 

»    ., 

25,7 

25,6 

23,5 

30,2 

11     „ 

25,4 

25,4 

23,4 

29,2 

1     » 

25,0 

25,0 

23,2 

28,6 

3    ,, 

24,6 

24,5 

22,9 

27,8 

5    ., 

24,1 

24,0 

22,7 

25,0 

7     „ 

23,9 

23,8 

22,6 

26,8 

9     ., 

24,1 

24,0 

23,5 

27,1 

Zuaamm.  I  301,0     300,0 
Mittel  |    25,0    |  25,0 


1277,8 
I  23,15 


1362,7 
I  30,22 


Auch  hier  wurden  in  der  abströmen- 
den Luft  die  Kohlenwasserstoffe  be- 
stimmt. 

6,39  Cubikfuss  s*  158,8  Liter. 
Correct.  für  Temper.  =  155,9  Liter: 
Correct.  f.  Wasserd.  »  154,1  Liter. 
Gehalt  der  Röhre  »  30,9-31,0 
=  2,7. 
In  1000  Litern  0,0175  Grm.  COt. 
In  516239  Lit.  9,0  Grm.  COt 
«  2,4  Grm.  C. 
Für  die  Kammer  im  Durchschnitt 
noch  0,05  Grm.  C.  mehr. 
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Anhang  sunt  XI.  n.  XII.  Capitel. 
Versuch  Nr.  III. 


1 

Stunde 

1 

t 
Mlnutel  Tag 

Monat  und 
Jahr 

Nahrung  und  Ctotrinke  da*  Versnchsobjectes 
und  sonstig*  Bemerkungen. 

Auf.  d.  Vers. 
Ende  d.  Vers. 

9  ;  u 

9     |    11 

2  j  Juli  61. 

Hunger. 

Sund  der  Oasuhr  zu  Ende :       912S96 
„       „         „       „  Anfangt    $95375 

Kohlensäure  in  der  durchge- 

Engl. Cubikfnss 

strömten  Luft    ....    647,5  Gr- 
Rückständige  Kohlensäure  in 

der  Kammer 16,0  „ 

Gesammtmenge  der  gefunde- 
nen Kohlensäure     .     .     .    663,5  „ 
Darin  enthaltener  Kohlenstoff    180,9  „ 

Durchgeströmte  Luftmenge 
Correction  für  Temperatur 
,,  ,        ,,  Wasserdunst 

17521 
12,2 

4,S 

Gesammtmenge 
In  Litern  ausgedrückt 

17538 

496583 

Gehalt  des  Barytwassers  in  den  langen  Röhren  vor  dem  Versuche :  66,7. 

,,       ,,  ,,  ,,     ,,   kurxen        ,,        ,,      ,,  ,,         29,8 — 29,8. 


Unters 
der  einströmenden  Luft. 

uchung 

der  abströmenden  Luft. 

Untersuchte  Luftmenge:  133,4  Liter. 

Untersuchte  Luftmenge :  125,2  Liter. 

Baryt- 
wasser 

Gekalt 
nach  dem 
Versuch 

Kohlen- 
saure 
inMgnn. 

Kohlensaure 
in  1000  L. 
inQrm. 

Baryt- 
wasser 

Gehalt 
nach  dem 
Versuch 

Kohlen- 
saure 
in  Mgrm. 

Kohlensaure 

intOOOL. 

inGrm. 

Lg.  Röhr. 

66,7 

71,1 

0,5374 

Lg.  Röhr. 

39,5 
39,5 

229,05 

1,8410 

Kz.  Röhr. 

29,8 
29,8 

0,6 

Kz.  Röhr.;     29,5 
29,5 

1,5 

Kohlensäuredifferenz  in  1000  Lit,  der  ein-  und  abströmenden  Luft:  1,3040  Gr. 
,,  ,,     ,,      „      ,,  rückständ.  Luft  in  d.  Kammer:  1 ,336      ,, 


Thermometer  an  den  Gasuhren, 

\ 

nach  Celsius. 

Zeit 

Gasuhren. 

der  Beob- 

achtung. 

a. 

b. 

A. 

c. 

11  Uhr 

15,9 

15,9 

16,2 

1    „ 

16,2 

16,2 

16,2 

3    „ 

17,0 

16,8 

16,5 

5    „ 

17,7 

17,3 

16,9 

7     „ 

17,0 

16,8 

16,6 

ö    ,. 

16,3 

16,6 

16,8 

H     >. 

16,8 

16,7 

16,3 

1     „ 

16,5 

16,4 

16,2 

3    „ 

16,2 

16,2 

16,0 

5    „ 

16,0 

16,0 

15,8 

7     „ 

15,9 

15,9 

15,7 

ö     » 

15,9 

16,0 

15,7 

Zusamm.  1  197,4 

196,8  t  194,9  ! 

Mittel 

16,4 

16,4 

16,2 
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Stande  Minute,  Tag 


Monat  und 
Jahr 


Nahrung  und  Qetranke  des  Versuchsobjectes 
and  sonstige  Bemerkungen. 


Anf.  d.  Vers. 
Ende  d.  Vers. 


19 
19 


10 
11 


Juli  61. 


Normaltag. 


Stand  der  Oasuhr  iu  Ende :     9361  1 2. 
„       „        „       „  Anfang:  919336. 


Durchgeströmte  Luftmenge 

Correction  für  Temperatur 

„  ,.  Wasserdunst 


Gesammtmenge 
In  Litern  ausgedrückt 


Engl.  Cnbikfnss 


16776 

16,7 
6,5 


16799,2 
475669 


Kohlensäure  in  der  durchge- 
strömten Luft     .     .     .     .    771,2  Gr. 

Rückständige  Kohlensäure  in 

in  der  Kammer  ....      19,9  „ 

Gesammtmenge  der  gefunde- 

nen  Kohlensäure     .     .     .    791,1  ,, 
Darin  enthaltener  Kohlenstoff   215,7  „ 


Gehalt  des  Barytwassers  in  den  langen 
it       tf  »  tt     »t   kurzen 


Röhren  yor  dem  Versuche:  90,7—90,7. 
„      „  „  30,1—30,1. 


Unters 
der  einströmenden  Luft. 

uchung 

der  abströmenden  Luft. 

Untersuchte  Luftmenge:  119,5  Liter. 

Untersuchte  Luftmenge :  146,7  Liter. 

Baryt- 
wasser 

Gehalt     !     Kohlen- 
nach dem  |       saure 
Versnch    .    in  Mgrm. 

Kohlensaure 

in  1000  L. 

in  Giro. 

Baryt- 
wasser 

Oehalt 
nach  dem 
Versnch 

Kohlen- 
sture 
inMgrm. 

Kohlensäure 

in  1000  L. 

inOrm. 

Lg.  Röhr. 

63,2 
63,3 

82,2 

0,6904 

Lg.  Röhr. 

16,4 
16,4 

334,35 

2,3118 

Ki.  Röhr. 

29,9 
30,0 

0,3 

Kx.  Röhr. 

29,5 
28,5 

4,S0 

Kohlen8äuredifferens  in  1000  Litern  der  ein-  und  abströmenden  Luft:  1,6214  Gr. 


»t 

19 

it            11 

•>  i 

ruuABUMiu.  j^uii  iu  u.  xvtuniiier;  i  ,oooo    ,, 

Thermometer  an  den  Oasuhren, 
nach  Celsiu*. 

feit 
4«r  B«.b- 
»thtumg 

a. 

Gasul 

b. 

iren. 

A. 

c. 

11  Uhr 
1    » 
3    „ 

5    „ 

^   „ 

9     „ 
11     » 
1     ,. 
3     „ 
5    .. 
7     „ 
9    „ 

17,8 
17,8 
17,8 
17,5 
17,4 

17,4 
17,4 
17,4 
17,4 
17,4 
17,6 

17,8 
17,8 
17,8 
17,5 
17,4 

17,4 
17,4 
17,5 
17,4 
17,5 
17,6 

17,6 
17,5 
17,5 
17,3 
17,2 

17,1 
17,1 
17,0 
17,0 
17,0 
16,9 

• 

Summe 
Mittel 

192,9 
17,5 

193,1 
17,5 

1S9,2 
17,2 
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Anhang  tum  XI.  u.  XII.  CnniUl. 
VersuohNr.V. 


Stunde 

Hinute 

Tag 

Monat  und 
Jahr 

Hahmag  und  Getränke  des  Versuehsobjectes 
und  sonstige  Bemerkungen. 

Anf.  d.  Vers. 
Ende  d.  Vers. 

9 
9 

5 
5 

16 
17 

Juli  61. 

tt     tt 

Maximaltag. 

Stand  der  Gasuhr  in  Ende:     953303. 

„       „        ,,        „  Anfang:  936260. 

Kohlensäure  in  der  durchge- 

Engl. Cubikfnss 

strömten  Luft    ....    902,7  Gr. 
Rückstandige  Kohlensäure  in 

der  Kammer 22,9  ,, 

Oesammtmenge  der  gefunde- 
nen Kohlensaure     .     .     .    925,6   ,, 
Darin  enthaltener  Kohlenstoff   252,4   ,, 

Durchgeströmte  Luftmenge     1 7043 
€orrection  für  Temperatur            1 1 ,9 
„          ,,   Wasserdunst            4,7 

Oesammtmenge 
In  Litern  ausgedrückt 

17059,6 
483042 

Gehalt  des  Barytwassers  in  den  langen  Röhren  vor  dem  Versuche:  90,6 — 90,6. 
„       „  „  „     „    kurzen       „        „      „  ,t  30,2—30,2. 


Untersuchung 


der  einströmenden  Luft. 

|               der  abströmenden  Luft. 

Untersuchte  Luftmenge:  138,4  Liter. 

Untersuchte  Luftmenge:  135,5  Liter. 

Baryt- 
wasser 

Genalt     1     Kohlen-    'Kohlensaure 
nach  dem  i      saure       j  in  1000  L. 
Versuch    .    in  Mgrm.    1     in  Grm. 

Baryt- 
wasser 

Gehalt 
nach  dem 
Versuch 

Kohlen- 
saure 
in  Mgrm. 

Kohlensaure 

in  1000  L. 

in  Grm. 

Lg.  Röhr. 

66,2       |        72,6 

66,4       ! 

0,5311 

|Lg.  Röhr.!     18,6 

324,0 

2,4000 

Ki.  Röhr. 

29,9       1     0,9 

29,9       ! 

i 

Ki.  Röhr. 

28,8       1          1,2 

28,8      1 

Kohlensäuredifferenz  in  1000  Litern  der  ein-  und  abströmenden  Luft:  1,8689  Gr. 
1f  tt    tt        »        tt  rückständ.Luftind. Kammer:  1,9167    ,, 


Thermometer  an  den  Gasuhren, 

- 

nach  Celsius. 

Zeit 

Gasuhren. 

der  Beob- 

achtung 

a. 

D. 

A. 

c. 

11  Uhr 

19,5 

19,6 

19,3 

1    „ 

19,4 

19,4 

19,1 

3    „ 

19,5 

19,4 

19,0 

o    „ 

20,3 

20,1 

19,5 

7     M 

20,0 

20,0 

19,4 

9    „ 

19,5 

19,4 

19,1 

11    „ 

18,9 

1*,9 

18,7 

1    „ 

18,5 

18,5 

18,5 

3    tt 

*  18,2 

18,2 

18,3 

5    „ 

18,2 

18,3 

18,2 

7    „ 

18,2 

18,2 

is,i 

9    „ 

18,6 

18,6 

18,2 

Summe 

228,8 

228,6  1  225,4  | 

Mittel 

19,0 

19,0 

18,8 
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Versuch  Nr.  VI. 


0.      .  L-.     .  '  _,        Monat  und 
Stunde  Minute.  Tag         Jalir 

Nahrung  und  Getränke  de«  Versuchsobjectes 
und  sonstig«  Bemerkungen. 

Anf.  d.  Vers.!     9     \    15   j  19  i  Juli  61. 

Ende  d.  Vers.     9    .    15      20       „     „ 

Fleischtag. 

SUnd  der  Gasuhr  iu  Ende  t     972220. 

,,      ,,        „        „  Anfangs  953375. 

Kohlensäure  in  der  durchge- 

Engl. Cubiktuss 

strömten  Luft    ....    828,6  Gr. 
Rückständige  Kohlensäure  in 

der  Kammer 18,9  „ 

Durchgeströmte  Luftmenge 

Correction  für  Temperatur 

„           „  Wasserdunst 

1SS45 

88,5 
36,9 

Gesammtmenge  der  gefunde- 
nen Kohlensäure     .     .     .    847,5  „ 
Darin  enthaltener  Kohlenstoff   231,1  „ 

Gesammtmenge 
In  Litern  ausgedrückt 

18970,4 
537146 

Gehalt  des  Barytwassers  in  den  langen 
,,       ,,  ,,  ,,     ,,  kurzen 


Röhren  vor  dem  Versuche:  90,1 — 90,1. 
„      „  „  30,0—30,0. 


Unters 
der  einströmenden  Luft.              1 

uchung 

der  abströmenden  Luft. 

Untersuchte  Luftmenge:  136,2  Liter. 

Untersuchte  Luftmenge:  139,9  Liter. 

Bnryt- 

wasser 

Gehalt     |     Kohfen- 
naeh  dem         säure 
Versuch        in  Mgnn. 

Kohlensäure 

in  1000  L. 

in  Gnn. 

Buryt- 

wssser 

Oeksit 
nach  dem 
Versneb 

Kohlen- 
säure 
in  Mgnn. 

Kohlensaure 
in  1000  L. 
in  Grm. 

Lg.  Röhr. 

55,9       i     102,6 
55,9       | 

0,7555 

Lg.  Röhr. 

19,0 
19,05 

319,72 

2,2982 

Ki.  Röhr.!     29,9 

|     29,9 

0,3 

Kz.  Röhr. 

29,4 
29,4 

1,8 

Kohlensäuredifferen*  in  1000  Litern  der  ein-  und  abströmenden  Luft:  1,5427  Gr. 
„  ,,     ,,        ,,        „  rückst&nd.  Luft  in  d.  Kammer:  1,5779  „ 


Thermometer 

an  den  Gasuhren, 

nach  Celsius: 

. 

Kohlenwasserstoffe : 

Zeit 

4,34  Cubikfuss  -  107,9  Liter. 

der  Beob- 

Correct. f.  Teraperat.  »  105,8     ,, 

achtung. 

s. 

b. 

A. 

c. 

„       f.  Wasserd.  »  104,8     „ 

11  Uhr 

3    „ 

20,6 
20,9 
21,8 

20,6 
20,9 
21,6 

19,7 
19,8 
20,2 

26,5 
27,6 
32,0 

-       1,95    „ 
1  Gehalt  der  Röhre  .    «    29,9     „ 
In  1000  Liter   ...»      0,0186  L.  COt 
m      2,7  L.  C. 

5    „ 

23,0 

22,7 

20,7 

31,0 

7    „ 

23,0 

22,* 

20,9 

30,2 

»    »• 

22,2 

22,1 

20,6 

29,2 

11    „ 

21,3 

21,4 

20,1 

26,1  .1 

1    » 

21,5 

21,5 

20,2 

23,1 

3    „ 

21,3 

21,4 

20,2 

21,7  | 

*    „ 

21,2 

21,2 

20,1 

21,3 

7    „ 

20,7 

20,7 

19,7 

25,9  '> 

n  „ 

20,8 

20,9 

19,9 

27,7 

Summe 

25b, 3 

257,8 

242,1 

322,3 

Mittel  1 

21,5 

21,48 

20,17 

26,S 

1 
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Anhang  mm  XI.  u.  XII.  Capitel. 
Versuch  Nr.  VII. 


Anf.  d.  Vers. 
Ende  d.  Vers. 


Stunde  Minute 


_      i  Monat  und 
T*g  |       J»hr 


24  Juli  61. 

25  ,,     ,, 


Stand  der  Oasuhr  zu  Ende :     9S9975. 
„      „        „        „  Anfang:  972280. 


Durchgeströmte  Luftmenge 

Correction  für  Temperatur 

,,         „  Wasserdunst 

Gesammtmenge 


In  Litern  ausgedrucJ 


ge 
kt 


Engl.  Cubikfuss 


17695 
44,2 
19,8 


17759 
5028406 


Nahrung  und  Getrinke  de«  Versuchsobjectes 
und  sonstige  Bemerkungen. 


St&rketag. 


Kohlens&ure  in  der  durchge- 
strömten Luft    ....  717,66  Gr. 

Rocks  tandige  Kohlens&ure  in 

der  Kammer 17,54  ',, 

Oesammtmenge  der  gefunde- 
nen Kohlensäure    .     .     .  735,2     ,, 
Darin  enthaltener  Kohlenstoff  200,5     „ 


Gehalt  des  Barytwassers  in  den  langen 
,,      ,,  ,i  ,,    ,,   kurzen 


Röhren  vor  dem  Versuche :  90,6 — 90,7. 
„  30,1—30,2. 


tt        »i      »> 


Unters 
der  einströmenden  Luft. 

uchung 

der  abströmenden  Luft. 

Untersuchte  Luftmenge:  135,95  Liter. 

Untersuchte  Luftmenge:  133,75  Liter. 

Baryt- 
wasser 

Gehalt 
nach  dem 
Versuch 

Kohlen- 
saure 
in  Mgrm. 

Kohlensaure 

in  1000  L. 

inGrm. 

Baryt- 
wasser 

Gehalt 
nach  dem 
Versuch 

Kohlen- 
s&ure 
in  Mgrm. 

Kohlensaure 

in  1000  L. 

in  Grm. 

Lg.  Röhr. 

64,3 
64,4 

78,9 

0,5825 

Lg.  Röhr. 

31,3 
31,3 

267,3 

2,0097 

Ks.  Röhr. 

30,0 
30,1 

0,3 

Ks.  Röhr. 

29,7 
29,7 

1,5 

Kohlensäuredifferenz  in  1000  Litern  der  ein-  und  abströmenden  Luft:  1,4272  Gr. 

,,  rückständ.  Luft  in  d.  Kammer:  1,4621    ,, 

Ammoniakbestimmung  in  der 
abströmenden  Luft : 

4,05  Cubikfuss  «  100,7, 

Correction  für  Temperatur    «=    99,7, 

„  ,,  Wasserdunst  «    99,2, 

Oxm.  30  CC.  schwachen  Barytwassers 
■c  30,5,  *■  0,695  Mgrm.  Ammoniak. 
In      1000  Lit.  b  0,007  Gr.  Ammoniak. 
In  502S46    „    «  3,52     „  „ 

*  2,9       „    Stickstoff. 


»» 

»> 

»>        t 

m  r 

Thermometer 

an  den  Gasuhren, 

nach  Celsius 

• 

Zeit 

Gasuhren. 

der  Beob- 

achtung. 

a. 

b. 

A. 

c. 

11  Uhr 

21,8 

22,7 

22,2 

24,8 

1    „ 

22,9 

22,8 

22,2 

25,6 

3    „ 

23,0 

22,9 

22,2 

26,1 

5    „ 

22,9 

22,8 

22,1 

26,6 

7    „ 

22,9 

22,7 

22,0 

26,4 

9    „ 

22,8 

22,6 

21,9 

24,8 

11    „ 

22,6 

22,6 

21,8 

23,9 

1    „ 

22,3 

22,3 

21,6 

24,2 

3    „ 

22,1 

22,1 

21,4 

24,2 

5    „ 

21,8 

21,9 

21,2 

23,2 

^  ., 

21,8 

21,8 

21,1 

25,0 

9    ,, 

21,8 

21,8 

21,1 

26,4 

Summe 

269,7 

269,0 

269,8  ;  301,2 

Mittel 

22,47 

22,41 

21,73 

25,1 

l 

Aus  dieser  Ammoniakbestimmung  kann» 
da  sie  in  der  abströmenden  Luft  allein 
vorgenommen  wurde,  auf  eine  Ammoniak- 
Ausscheidung  des  Körpers  oder  auf  deren 
quantitative  Verhältnisse  nicht  geschlos- 
sen werden. 

Eine  wenige  Tage  später  vorgenommene 
Bestimmung  in  der  einströmenden  Luft 
ergab  fast  absolut  genau  die  gleiche  Am- 
moniakmenge. 
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Dreiiehites  CapiteK 

Die  Ausscheidungen  des  thierischen  Organismus  unter  dem 
Einflüsse  der  Muskelarbeit. 


§1. 

Ist  eil  Elalwss  4er  laskelarbelt  aaf  die  Aussehe Mmgen  des  tUerbckei 
•rgaaisMU  n  erwartet! 

Wenn  wir  die  Besultate  unserer  Untersuchung  des  Muskels  über- 
blicken, so  scheint  für  den  ersten  Blick  ein  entschiedener  Einfluss  der 
Muskelaction  auf  die  Ausscheidungen  des  Organismus  als  ein  Vernunft- 
postulat. 

Betrachten  wir  aber  die  Verhaltnisse  etwas  eingehender,  um  etwai- 
gen Selbsttäuschungen  zu  entgehen. 

Der  Tetanus  ist  mit  einer  Steigerung  der  Oxydationsvorgänge  im 
Muskel  verbunden.  Wir  sehen  im  Tetanus  die  auf  Oxydationen 
beruhenden  Zersetzungsvorgänge  im  Muskel  gesteigert:  aus  einem 
nicht  unbeträchtlichen  Theil  der  schlecht  difiundirbaren  Muskelstoffe 
werden  leicht  diffundirbare  Substanzen  durch  diesen  Vorgang  er- 
zeugt Diese  Substanzen  häufen  sich  zum  Theil  in  dem  Muskel  für 
einige  Zeit  an ,  zum  anderen  Theil  gehen  sie  nach  den  notwendigen 
Gesetzen  der  Diffusion  in  die  umgebenden  Flüssigkeiten  (die  Lymphe 
und  das  Blut)  über ,  nach  einiger  Zeit  werden  sie  in  dem  Blute  in  ent- 
sprechender Menge  wie  im  Muskel  aufgehäuft  sein.  Wir  haben  expe- 
rimentell erwiesen,  dass  das  Blut  wirklich  nach  dem  Tetanus  reicher 
sei  als  vor  demselben  an  festen  Stoffen,  die  offenbar  nur  aus  dem  Mus- 
kel stammen  können. 

Es  ist  klar,  dass  wenn  das  Blut  mehr  diffundirbare  und  leicht  ver- 
brennliche  Substanzen,  wie  die  sind,  welche  es  durch  den  Tetanus  zu- 
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geführt  erhält,  in  sich  vereinigt,  dass  einerseits  die  Oxydations Vor- 
gänge ,  andererseits  die  Ausscheidungsvorgänge  eine  Steigerung  erfah- 
ren müssen. 

Diesen  Auseinandersetzungen  gemäss  sollte  man  also  eine  Vermeh- 
rung der  in  der  Zeiteinheit  von  dem  Organismus  gelieferten  Ausschei- 
dungsproducte  —  ich  meine  speciell  Kohlenstoff  und  Stickstoff  —  er- 
warten. 

Doch  fällt  uns  sogleich  ein,  dass  wir  eine  Hemmungseinrichtung 
der  Oxydation  im  Muskel  in  Folge  gerade  der  Steigerung  der  Oxyda- 
tionsvorgänge durch  den  Tetanus  schon  kennen  gelernt  haben.  - 

Wir  haben  im  zweiten  Capitel  gesehen,  dass  die  Oxydationsvor- 
gänge im  Muskel  sich  richten  nach  dem  Verhältnisse  des  Muskelwassers 
zu  den  festen  Muskelstoffen.  Je  grösser  der  Gehalt  an  festen  Stoffen 
des  Muskels  ist,  um  so  grosser  sahen  wir  sein  Zersetzungsvermögen  für 
Stoffe  im  Tetanus ;  mit  der  Zunahme  des  Wassers  sahen  wir  Hand  in 
Hand  eine  Abnahme  dieses  genannten  Vermögens. 

Den  Tetanus  des  Muskels  im  lebenden  Thiere  sahen  wir  mit  einer 
Steigerung  des  Wassergehaltes  des  Muskels  verbunden.  Wir  sind  da- 
durch genöthigt  anzunehmen,  dass  der  Steigerung  der  Oxydationsvor- 
gänge im  Muskel  während  des  Tetanus,  nach  seinem  Verschwinden  «in 
Zustand  der  Verminderung  der  Oxydationsprocesse  auf  demFusse  folge. 

Wir  werden  später  noch  einen  weiteren  Grund  für  diese  Vermin- 
derung auffinden. 

Was  muss  der  Effect  dieser  Abwechselung  von  Mehr  und  Minder 
in  der  Oxydation  im  Muskel  sein  ? 

Es  ist  keine  Frage,  dass  wir  daraus  uns  die  Möglichkeit  ableiten 
können,  dass  die  Muskelarbeit  mit  gar  keiner  Veränderung  der  Quan- 
tität der  Ausscheidungsstoffe  des  thierischen  Organisttue  verknüpft  sein 
könne.  Wenn  die  Verminderung  nach  dem  Tetanus  der  Vermehrung 
der  Oxydation  während  des  Tetanus  im  Muskel  genau  entsprechen 
würde,  so  dürften  bei  Betrachtung  eines  grösseren  Zeitraumes  die  Aus» 
Scheidungen  durch  den  Tetanus  keine  wahrnehmbare  Veränderung  in 
ihrer  Quantität  zeigen. 

Bei  kleineren  Zeiträumen  der  Beobachtung  Hessen  sich  vielleicht 
noch  eher  Unterschiede  erwarten;  man  könnte  auf  eine  Periode  der  Stei- 
gerung eine  Periode  der  Verminderung  sich  eintretend  denken.  Aber  da 
die  normalen  Leistungen  des  Muskels  stets  nur  von  sehr  kurzer  Dauer 
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sind,  da  ne  stets  mit  einer  Periode  der  Ruhe  abwechseln",  so  ist  mit 
ziemlicher  Bestimmtheit  ein  solcher  wahrnehmbarer  Einfluss  der  Muskel* 
leistung  auf  die  Kohlenstoff-  und  Stickstoffausscheidung  des  Organis- 
mus aaeh  nicht  su  erwarten.  — 

Die  in  der  Einleitung  schon  besprochenen  glänzenden  Unter- 
suchungen von  C.  Voit  haben  mit  aller  Sicherheit  erwiesen, 
dass  durch  Muskelarbeit  keine  Steigerung  der  Stickstoff- 
ausscheidung eintrete,  wenn  man  die  Ausscheidungen  des  arbei- 
tenden Organismus  während  eines  grosseren  Zeitraumes  —  24  Stunden 
—  betrachtet 

Es  sind  von  einigen  Seiten  Einwendungen  gegen  dieses  Resultat 
gemacht  worden. 

Man  vermuthete  einen  Einfluss  der  Muskelarbeit  auf  die  Ausschei- 
dungen wahrnehmen  zu  können,  wenn  man  kleinere  Zeiträume  mit 
einander  verglich. 

Es  ist  leicht  einzusehen ,  dass  mit  dieser  Annahme  nicht  viel  ge- 
wonnen ist. 

Die  Untersuchungen  von  C.  Voit  haben  unweigerlich  zum  ersten 
Male  ergeben,  dass  die  Gesammtgrösse  der  Zersetzungen  des  Organis- 
mus unabhängig  sei  von  den  Einflüssen  der  Muskelarbeit.  Sie  haben 
ergeben,  dass  die  Muskelarbeit  die  Gesammtsumme  von  zersetzbarem 
Stoffe  und  damit  das  disponible  Kraftquantum  im  Organismus  nicht 
vermehrt  Dieser  äusserst  wichtige  Satz,  den  alle  meine  angestellten 
Beobachtungen  gleichfalls  bestätigen,  kann  durch  ein  etwaiges  Auf- 
finden einer  momentanen  Steigerung  der  Ausscheidungen  des  Organis- 
mus nicht  beeinträchtigt  werden.  Er  steht  für  alle  Zeiten  fest  und 
muss  als  eine  der  schönsten  Errungenschaften  der  experimentellen 
Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Physiologie  angesehen  werden,  um  so 
mehr,  da  er  alt  eingerostete  oberflächliche  Ansichten,  welche  mit  an- 
deren, geltenden  Theorien  im  Einklänge  scheinend,  die  Forschung 
hemmten,  widerlegte  und  dadurch  von  neuem  das  Interesse  und  die 
Forschung  dieser  wichtigen  Frage  zuwendete. 

Für  die  Kohlenstoffausscheidung  scheinen  andere  Gesetze  zu  gel- 
ten als  für  die  Stickstoffabgabe.  Es  haben  alle  exact  angestellten  Ver- 
suche eine  Steigerung  der  enteren  ergeben.  Es  wird  sich  fragen ,  ob 
diese  Steigerung  vielleicht  nur  eine  momentane  aber  in  grösseren  Zeit- 
räumen erst  sich  ausgleichende  sei.     Vielleicht  folgt  auf  eine  Steige- 
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rung  der  Kohlenstoffabgabe  aber  erst  später  als  in  24  Stunden  eine 
entsprechende  Abnahme  —  Prout  —  Es  scheint  mir  dies  aufs 
Aeusserste  wahrscheinlich  und  es  müsste  sich  diese  Frage  leicht  mit 
den  vollkommenen  Mitteln  der  Untersuchung»  die  C.  Voit  und  M. 
Pettenkofer  zu  Gebote  stehen,  entscheiden  lassen. 

Es  steht  doch  sicher  im  Organismus  die  Oxydationsgrösse  im  Ver- 
hältnis zum  oxydirbaren  Stoffe.  Hat  irgend  ein  Umstand  während  eines 
Zeitabschnittes  mehr  von  den  oxydirbaren  Stoffen  verbraucht,  so  wird, 
wenn  nicht  übermässiger  Ersatz  des  Verbrauchten  von  aussen  stattfindet, 
der  folgende  Zeitabschnitt  weniger  oxydirbare  Substanzen  vorfinden,  es 
muss  danach  eine  Abnahme  der  Oxydation  eintreten. 

Die  Versuche,  die  ich  nach  dieser  Richtung  angestellt  habe,  theile 
ich  nur  aus  dem  Grunde  mit,  weil  mir  jeder  Beitrag  zu  der  wichtigen 
vorliegenden  Frage,  wenn  er  auf  Exactheit  Anspruch  machen  kann, 
von  Wichtigkeit  scheint.  Es  ist  klar,  dass  ich  damit  der  definitiven 
Erledigung  des  Gegenstandes,  die  von  der  Seite  ausgehen  muss,  welche 
die  Frage  überhaupt  in  die  Wissenschaft  geworfen  hat,  nicht  vorgreife. 

So  wende  ich  mich  zur  Darstellung  dieses  Theiles  meiner  Unter- 
suchung, der  in  den  nächsten  beiden  Paragraphen  dargelegt  werden  soll. 


§2. 

Me  Stickstoff MsscheMing  des  leisctai  utor  im  Einlasse  4er  IwkeU 

bewegug. 

Es  ist,  wie  das  elfte  und  zwölfte  Capitel  ergaben,  sehr  mühsam, 
die  Nahrungsverhältnisse  des  Organismus,  aber  besonders  des  Men- 
schen, in  der  für  exacte  Ernährungsversuche  nöthigen  Weise  zu  regu- 
liren.  Ja  man  ist,  wie  ich  glaube  gezwungen,  die  Versuche  alle  an 
seiner  eigenen  Person,  wie  es  von  dem  Autor  geschah,  anzustellen,  da 
es  unmöglich  scheint,  einen  anderen  Menschen  in  seinem  Thun  und 
Lassen  so  genau  zu  controliren,  dass  man  sich  mit  voller  Sicherheit  auf 
die  stattfindende  Regelung  seiner  Diät,  wie  sie  absolut  nöthig  ist,  ver- 
lassen könnte. 

Es  ist  sicher  nicht  leicht,  den  Ekel  zu  überwinden,  der  vor  der 
gleichförmigen,  nicht  schmackhaften  Nahrung,  welche  ihrer  Einfach- 
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heit  wegen  sich  allein  zu  Ernährungsversuchen  eignet,  gar  bald  ein- 
geflösst  wird.  Ich  glaube,  dass  es  kaum  möglich  ist,  durch  Bezahlung 
ein  Individuum,  welches  von  der  Tragweite  der  Versuche  nicht  voll- 
kommen unterrichtet  sein  kann ,  dazu  zu  vermögen ,  sich  dieser  Unan- 
nehmlichkeit, welche  so  leicht  zu  umgehen  ist,  zu  unterziehen. 

Darum  scheint  mir  die  Behauptung  nicht  zu  weit  zu  gehen ,  dass 
nur  Untersuchungen  an  der  eigen«  Person  des  Untersuchers 
Ansprüche  auf  volle  Glaubwürdigkeit  der  Resultate  zu 
machen  berechtigt  sind. 

Dieser  Ausspruch  klingt  hart  aber  er  ist  sicher  richtig. 

Doch  giebt  es  für  manche  Fälle  einen  Kunstgriff  der  Untersuchung, 
mit  dessen  Hülfe  man  über  den  schwierigsten  Theil  der  Aufgabe ,  ich 
meine  die  genaue  Regelung  der  Nahrungsbedingungen,  leichteren 
Kaufes  hinwegkommt.  Es  ist  nämlich  nach  meinen  Erfahrungen  weit 
leichter,  einige  Zeit  —  bis  48  und  50  Stunden  —  ganz  ohne  Nahrungs- 
aufnahme zu  bleiben,  als  die  Versuchsnahrung  wochenlang  und  länger 
einnehmen  zu  müssen. 

Es  ist  nun  möglich,  während  des  Hungers  auf  eine  weit  einfachere 
und  kürzere  Weise  etwaige  Einflüsse,  welche  auf  den  Organismus  treffen, 
in  ihren  Wirkungen  auf  den  Stoffumsatz  desselben  zu  beobachten  als 
bei  Nahrungsaufnahme.  Während  des  Hungers  und  absoluter 
Ruhe  sinkt  nämlich  in  den  Morgenstunden  bis  Mittag 
die  Harnstoffausscheidung  des  Menschen  stätig.  Lassen 
wir  nun  verschiedene  Versuchsbedingungen ,  die  etwa  eine  Steigerung 
des  Umsatzes  vermuthen  lassen ,  auf  den  Organismus  während  dieser 
Zeit  des  Sinkens  des  Umsatzes  einwirken ,  und  wir  sehen  statt  des  nor- 
malen Sinkens  des  Umsatzes  ein  Ansteigen  desselben  gemessen  aus  den 
Quantitäten  der  Ausscheidungsproducte,  so  ist  damit  die  gesuchte  Stei- 
gerung in  Folge  der  Versuchsbedingungen  erwiesen.  Ebenso  ist  es 
möglich,  vermindernde  Einflüsse  auf  den  Stoffumsatz  zu  erkennen*. 

In  den  folgenden  Untersuchungen  habe  ich  von  diesem  Kunst- 
griffe Gebrauch  gemacht.  Es  schien  mir  zuerst  nöthig,  das  besprochene 
Fallen  der  stündlichen  Ausscheidungen  des  N  des  ruhenden  Organis- 
mus während  des  Hungers  einer  erneuten  Prüfung  zu  unterwerfen. 
Ich  stellte  dazu  folgenden  Versuch  an. 

Hanke,  TeUu».  20 
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Stündliche  Harnstoffbestimmung  bei  Ruhe  am 
hungernden  Organismus. 

1. 

Beginn  des  Versuchs  7  h  Morgens. 
Ende  des  Versuchs  9  h  Morgens. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 245  CC. 

In  10  CC.  davon  waren  Harnstoff 0,016  Gramm 

Demnach  in  245  CC 3,92        „ 

In  der  Stunde  wurden  danach  ausgeschieden  an 

Harnstoff 1,M       „ 

2. 

Beginn  des  Versuchs  9h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  1 1  h  Morgens. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 240  CC. 

In  10  CC.  daton  waren  Harnstoff 0,0 14  Gramm 

Demnach  in  246  CC 3,444      „ 

In  der  Stunde  wurden  danach  ausgeschieden  an 

Harnstoff 1,72       „ 

3. 

Beginn  des  Versuchs  1 1 h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  1 h  Mittags. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 115  CC. 

In  10  CC.  davon  waren  Harnstoff 0,021  Gramm 

Demnach  in  115  CC." 2,415      „ 

Es  berechnet  sich  danach  die  ausgeschiedene 

stundliche  Menge  Harnstoff  auf      .    .    .    1,207     „ 


Stellen  wir  die  Resultate  übersichtlich  zusammen,  so  finden  wir. 

Stündliche  Ausscheidungsgrösse  für  Harnstoff. 

Von  Morgens  7— 9h  standlich 1,96  Gramm 

„     .    „        9-11»»       „  1,72        „ 

„         „        1 1  *  bis  Mittags  1 h  stündlich  .    .     1,21        „ 

Wir  sehen  die  iV-  Ausscheidung  des  Menschen  bei 
vollkommener  Buhe  in  einem  beständigen  Fallen  von 
Morgens  bis  zu  den  Mittagsstunden  begriffen. 

Nach  diesem  Vorversuche,  der  uns  in  den  Vormittagsstunden  des 
Hungertages  eine  Zeit  erkennen  lässt,  in  welcher  die  Harnstoffaus- 
scheidung in  einem  beständigen  Fallen  begriffen  ist,  können  wir  uns 
in  der  angegebenen  Weise  an  den  eigentlichen  Versuch  selbst  machen. 
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Wir  werden  uns  zu  fragen  haben,  ob  die  Muskelarbeit  des  Orga- 
nismus die  Curve  der  Harnstoffausscheidung  bei  Hunger,  die  eine  ein- 
fach abfallende  ist,  verändert 

Je  nachdem  das  Experiment  diese  Frage  beantworten  wird,  wer- 
den wir  einen  Einfluss  der  Bewegung  auf  die  Harnstoffausscheidung 
annehmen  müssen  oder  nicht. 

Wenden  wir  uns  sogleich  zu  den  weiteren  Versuchen. 

Stündliche  Harnstoffbestimmungen  bei  abwechselnder 
Bewegung  und  Ruhe  am  hungernden  Menschen. 

Gesainmtversuch  Nr.  I. 

Der  Gesainmtversuch  begann  mit  vollständiger  Entleerung  der 
Harnblase,  nachdem  den  Tag  vorher  um  1  Uhr  Mittags  die  letzte  Nah- 
rung genommen  war,  um  6  Uhr  Morgens. 

Ende  des  Gesammtversuchs  1  Uhr  Mittags. 

I. 

Harnstoffbestimmungen  während  der  Ruhe  vor  der 

Bewegung. 

i. 

Beginn  des  Versuchs  7  h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  8h  Morgens. 

Ausgeschiedene  Hammenge 102,5  CC. 

In  100  CC.  waren  Harnstoff 0,019  Gramm 

Demnach  in  102,5  CC 1,95       „ 

2. 

Beginn  des  Versuchs  8  h  Morgens. 

Ende  de«  Versuchs  9  h  Morgens. 

Ausgeschiedene  Hamm  enge 99  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff 0,018  Gramm 

Demnach  in  99  CC.  .    .    .    . ,    1,78      „ 

IL 
Harnstoffbestimmungen  bei  Bewegung. 

Beginn  der  Bewegung  (Gehen)  9*  Morgens. 

Ende  der  Bewegung  1 1 h  Morgen«. 

Schrittxahl  in  der  Minute .     .     120 

Pulszahl &4  |   nach  einstündi- 

Reapirationen 35  J   gern  Gehen 

20  • 


"  1 
35   ) 

20  • 
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l. 

Beginn  des  Versuchs  9  *  Morgen». 

Ende  des  Versuchs  10 h  Morgens. 
Ein  Glas  Wasser  getrunken. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 69  CC. 

In  JOCC.  waren  Harnstoff  ....    0,02  Gramm 
Demnach  in  69  CC 1,88       ,, 

2. 

Beginn  des  Versuchs  10  *  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  1 1 h  Morgens. 
Ausgeschiedene  Harnmenge      ....    35  CC. 
In  10  CC.  waren  Harnstoff   ....    0,027  Gramm 
Demnach  in  35  CC 0,98      „ 

ni. 

Harnstoffbestimmungen  bei  Ruhe  nach  der  Bewegung. 

1. 

Beginn  des  Versuchs  1 1 h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  12 h  Mittags. 
Ein  Glas  Wasser  getrunken. 

Ausgeschiedene  Hammenge 45,2  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff    ....    0,028  Gramm 
Demnach  in  45,2  CC 1,26        „ 

2. 

Beginn  des  Versuchs  12h  Mittags. 

Ende  des  Versuchs  1  h  Nachmittag. 
Ein  Glas  Wasser  getrunken. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 185  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff   ....    0,012  Gramm 
Demnach  in  185  CC 2,22      ,, 


Stellen  wir  die  stündlichen  Resultate  zusammen : 

Stündlich  ausgeschiedene  Harnstoffmenge. 
L    Bei  Ruhe  vor  der  Bewegung: 

1.  von  Morgens  7—8 h 1,95  Gramm 

2.  „         „        8-9* 1,78       „ 

H.  Bei  Bewegung: 

3.  von  Morgens  9—10* 1,38       „ 

4.  „         „      10—11* 0,98       „ 

III.  Bei  Ruhe  nach  der  Bewegung: 

5.  von  Morgens  11— 12* 1,26  Gramm 

6.  „         „        12-1* 2,22       „ 
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Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  wir  hier  durch  die  Bewegung 
eine  Aenderung  in  der  Form  der  Harnstoffausscheidungscurve  haben. 

Wir  sehen  von  7  h  Morgens  an  die  Harnstoffausscheidung  fallen ; 
dieses  Fallen  geht  auch  noch  während  der  Bewegung  in  normaler  Weise 
weiter.  Bei  der  auf  die  Bewegung  folgenden  Buhe  sahen  wir  aber  an 
Stelle  eines  fortgesetzten  Fallens ,  wie  wir  es  bei  Körperruhe  erwarten 
inüssten,  ein  freilich  geringfügiges  Ansteigen  eintreten. 

Wenden  wir  uns,  ehe  wir  das  Resultat  näher  besprechen,  vorerst 
noch  zu  dem  zweiten  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuch. 

Gesammtversuch  Nr.  IL 

Der  Gesammtversuch  begann  9  Stunden  nach  der  letzten  Nah- 
rungsaufnahme Abends  9  Uhr.  Er  endete  den  nächsten  Tag  um  l  Uhr 
Mittags« 

Befinden  vollkommen  normal. 

I. 

Harnstoffbestimmungen  während  der  Ruhe  vor  der 

Bewegung. 

1. 
Beginn  des  Versuchs  9  h  Abends. 
Ende  des  Versuchs  6h  Morgens. 
Ruhe  und  Schlaf  im  Bett. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 800  CC. 

In  10  CC.  Harn  sind  Harnstoff 0,227  Gramm 

Demnach  in  800  CC 17,1  „ 

Daraus  berechnet  sich  die  standliche  Harn- 
st off  menge  während  der  Nacht  auf      .    .    1,9         tt 

2. 

Beginn  des  Versuchs  6  h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  7h  Morgens. 
Ruhe  wachend  im  Bett. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 47  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff 0,034  Gramm 

Demnach  in  47  CC 1,6         „ 

n. 

Harnstoffbestimmungen  während  der  Bewegung. 

Beginn  der  Bewegung  (Aufstehen  aus  dem  Bette,  dann  Geben 

Im  Freien)  7  h  Morgens. 

Ende  der  Bewegung  9  h  Morgens. 
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1. 

Beginn  des  Versuch*  7  h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  8h  Morgens. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 97  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff    ....    0,021  Gramm 
Demnach  in  97  CC 2,04      „ 

2. 

Beginn  des  Yersuchs  8  h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  9*  Morgens. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 105  CC 

In  10  CC.  waren  Harnstoff'.     .     .     .    0,0195  Gramm 
Demnach  in  105  CC 8,05        „ 

UI. 

Harnstoffbestimmungen  bei  Ruhe  nach  der  Bewegung. 

Ruhe,  auf  dem  Sopha  liegend. 

1. 

Beginn  des  Versuchs  9h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  10  b  Morgens. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 71  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff    ....    9,028  Gramm 
Demnach  in  71  CC 2,00      „ 

2. 

Beginn  des  Versuchs  10*»  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  11 h  Morgens. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 108  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff   ....    0,02  Gramm 
Demnach  in  108  CC 2,16      „ 

3. 

Beginn  des  Versuchs  11  h  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  12  h  Mittags. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 136  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff  ....    0,0175  Gramm 
Demnach  in  136  CC. 2,88        „ 

4. 

Beginn  des  Versuchs  15  h  Mittags. 

Ende  des  Versuchs  1 h  Nachmittags. 

Ausgeschiedene  Harnmenge 83  CC. 

In  10  CC.  waren  Harnstoff   ....    0,02  Gramm 
Demnach  in  83  CC. 1,60      „ 

Stellen  wir  auch  hier  die  gewonnenen  stundlichen  Resultate  zu- 
sammen. 
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Stündlich  ausgeschiedene  Harnstof finenge. 
I.    Bei  Kühe  vor  der  Bewegung: 

1.  von  Abends  9  h  bis  Morgens  6  h     .     .     1,9  Gramm 

2.  von  Morgens  6— lh 1,6       ,, 

IL   Bei  Bewegung: 

3.  von  Morgens  7—8 h 2,04    „ 

4.  „         „        8-9»» 2,05     „ 

III.  Bei  Ruhe  nach  der  Bewegung: 

5.  von  Morgens    9— 10 h 2,00  Gramm 

6.  „         „         10-11  h 2,16      „ 

7.  „  „         11-12*»       2,38      „ 

8.  „     Mittags  12— lh     ......     1,66      „ 

Die  schon  im  Gesammtversuche  Nr.  I  gefundene  Veränderung 
der  Curve  der  stündlichen  Harnstoffausscheidung  des  hungernden  Orga- 
nismus unter  der  Beeinflussung  der  Bewegung  ist  in  diesem  Versuche 
noch  deutlicher. 

Die  Curve  sinkt  zuerst  in  normaler  Weise  während  der  Ruhe.  In 
Folge  der  Bewegung  hebt  sie  sich  hier  sogleich  etwas  und  bleibt  dann 
während  der  Bewegungszeit  und  noch  3  Stunden  während  der  Zeit  der 
Ruhe  nach  der  Bewegung  auf  ziemlich  gleicher  Höhe;  in  der  vierten 
Stunde  nach  der  Bewegung  beginnt  sie  erst,  wieder  zu  sinken  und  da- 
mit, sich  der  normalen  Gestalt  für  die  entsprechende  Periode  des  Hun- 
gers anzunähern. 

Die  Versuche  lehren,  dass  in  Folge  der  Muskel- 
bewegung die  Gestalt  der  Curve  der  Harnstoffausschei- 
dung des  hungernden  Menschenorganismus  eine  Ver- 
änderung erfährt. 

Anstatt  eines  fortwährenden  Sinkens  der  Harnstoff- 
mengen wie  es  bei  Ruhe  am  hungernden  Organismus 
während  der  Morgenstunden  beobachtet  wird,  zeigt 
sich  bei  hinzukommender  Muskelbewegung  entweder 
schon  bei  der  Bewegung  selbst  (Versuch  Nr.  II.)  oder 
erst  bei  der  nachfolgenden  Ruheperiode  (Versuch  Nr.  I.) 
eine  geringfügige  Steigerung  des  ausgeschiedenen  Harn- 
stoffquantums. Diese  Steigerung  bleibt  während  der 
auf  die  Bewegung  folgenden  Ruhe  noch  einige  Zeit  fort- 
bestehen (Versuch  Nr.  I.  und  Nr.  IL),  um  dann  von  einer 
nachträglichen  raschen  Verminderung  abgelöst  zu  wer- 
den (Versuch  Nr.  H.). 
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Bei  Versuch  Nr.  I.  wurde  die  Beobachtung  nicht  solange  fort- 
gesetzt, dass  die  nachträgliche  secundäre  Verminderung  der  Harnstoff- 
ausscheidung nach  dem  anfanglichen  Steigen  derselben  zur  Erscheinung 
gekommen  wäre. 

Der  Versuch  Nr.  II.  jedoch  giebt  ein  Bild  der  eintretenden  Stei- 
gerung und  nachträglichen  Verminderung  in  recht  anschaulicher  Weise. 

Zum  Vergleiche  habe  ich  die  beiden  Curven:  A,  Harnstoffaus- 
scheidung während  der  Ruhe,  B,  Harnstoffausscheidung  während  der 
Bewegung  im  hungernden  Organismus  Versuch  Nr.  II.  schematisch 
dargestellt. 

Die  Abscisse  ist  die  Beobachtungszeit  in  Stunden.  Die  Ordinate n 
sind  die  ausgeschiedenen  Harnstoffquantitäten  in  Gramm.  Die  grösseren 
Zahlen  bedeuten  die  Gramm,  die  kleinen  die  Decigramin.  Das  Ende 
der  beiden  Curven  ist  identisch,  den  Anfang  habe  ich  für  die  Curve  A 
nach  der  Wahrscheinlichkeit  ergänzt*  Nur  der  ausgezogene  Theil  der 
Curve  ist  wirklich  beobachtet. 

Die  stündlich  ausgeschiedenen  Harnstoffmengen  sind  in  den  bei- 
den dargestellten  Curven  nicht  ganz  gleich.  Ich  hoffe  aber,  dass  die 
Uebersichtlichkeit  der  Darstellung  dadurch  nicht  wesentlich  beein- 
trächtigt wird ,  dass  ich  sie  beide  nicht  auf  die  gleichen  Grössen  redu- 
cirt  habe.  Ich  wünsche  ja  überhaupt  nur  ein  schematisches  Bild  von 
dem  Gang  der  Curven  zu  geben,  auf  die  absoluten  Unterschiede 
kommt  es  mir  dagegen  hier  gar  nicht  an. 

Die  unter  der  Abscisse  stehenden  Angaben  des  Körperverhaltens 
während  des  Versuchs  beziehen  sich  selbstverständlich  nur  auf  die 
Curve  B. 
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Nach  den  Angaben  der  Gebrüder  Weber1)  ist  es  nicht  schwer, 
die  Arbeit,  welche  bei  dem  Gehen  auf  horizontalem  Wege  während 
der  zwei  Stunden  geleistet  wurde  zu  berechnen. 

Um  die  Rechnung  verständlich  zu  machen,  werde  ich  am  besten 
die  eigenen  Worte  der  berühmten  Verfasser  anführen. 2) 

»Foisson  hat  im  Traitä  de  m6canique,  seconde  Edition,  tome  II. 
Paris  1833.  §  688  vom  Gehen  gehandelt,  um  einen  Begriff  von  der 
Grösse  der  Arbeit  eines  gehenden  Menschen  oder  Thieres  mit  Berück- 
sichtigung der  Last ,  die  sie  tragen  oder  ziehen ,  auf  einem  horizontalen 
oder  geneigten  Wege,  zu  geben.  Es  soll  an  diesem  Beispiele  die  An- 
wendung des  Princips  der  lebendigen  Kräfte  auf  bewegte  Maschinen 
erläutert  werden.  Er  betrachtet  die  Bahn  des  Schwerpuncts  und  seine 
Geschwindigkeit  in  der  Mitte  jedes  Schritts  als  gegeben,  und  zwar 
nimmt  er  an,  dass  die  Bahn  des  Schwerpuncts  ein  Kreisbogen  sei,  der 
vom  stehenden  Beine  als  Radius  beschrieben  werde ;  in  der  Mitte  dieses 
Kreisbogens  stehe  das  Bein  vertikal ;  in  der  zweiten  Hälfte  werde  die 
Geschwindigkeit  des  Körpers  nicht  mehr  durch  die  Muskelkraft  ver- 
mehrt ;  am  Ende  werde  die  noch  vorhandene  Geschwindigkeit  durch 
das  auftretende  andere  Bein  aufgehoben.  Unter  diesen  Voraussetzun- 
gen berechnet  er  die  Grösse  der  mit  dem  Gehen  verbundenen  Arbeit 
und  findet  sie  gleich  dem  Producte  der  Zahl  der  Schritte  in  das  Ge- 
wicht des  Körpers  und  in  die  Summe  der  Höhe,  bis  zu  welcher  ein 
Körper  mit  der  gegebenen  Geschwindigkeit,  wenn  sie  vertikal  wäre, 
in  die  Höhe  steigen  würde.  Dieses  Resultat  kann,  weil  es  nach  un- 
seren Untersuchungen  auf  irrigen  Voraussetzungen  beruht,  kaum  nähe- 
rungsweise zugelassen  werden,  doch  kann  man  leicht  die  Verbesserung 
der  Rechnung  angeben,  welche  durch  Einführung  richtiger  Voraus- 
setzungen herbeigeführt  wird.  Es  braucht  nämlich  nur  die  Höhe,  bis 
zu  welcher  nach  Poisson  der  Schwerpunct  in  jener  Kreisbahn  in  die 
Höhe  steigt,  mit  der  Höhe  vertauscht  zu  werden,  bis  zu  welcher  der 
Schwerpunct  im  Augenblick,  wo  das  vordere  Bein  zur  senkrechten  Lage 
gelangt,  plötzlich  gehoben  wird,3)  und  statt  der  lebendigen  Kraft,  die 
nach  Poisson  der  ganze  Körper  in  der  ersten  Hälfte  des  Schritts  ge- 


ll Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkseuge.  1836, 
2)  A.  a.  O.  S.  417  ff.  §  162. 
3}  Siehe  a.  a.  O.  §  24.  92. 
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winnt  und  in  der  aweiten  Hälfte  wieder  verliert,  braucht  nur  die  leben- 
dige Kraft  gesetzt  zu  werden,  die  das  aufgehobene  Bein  in  der  Zeit, 
wo  es  schwingt,  gewinnt  und  in  dem  Augenblick,  wo  es  auftritt,  wieder 
verliert.  Alsdann  erhält  man  die  richtige  Angabe  über  die  Grosse  der 
Arbeit,  vorausgesetzt,  dass  die  Luft  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
und  nach  gleicher  Richtung  wie  der  Gehende  fortbewege. « 

C.  Voit  hat1)  eine  analoge  Berechnung  der  geleisteten  Arbeit  für 
den  Hund  im  Steigrade  ausgeführt  nach  den  Angaben  der  Gebrüder 
Weber.  Dort  finden  sich  alle  für  die  Rechnung  erforderlichen  Daten 
obersichtlich  zusammengestellt. 

Die  Formel  für  die  Grösse  der  von  einem  auf  horizontalem  Boden 
gehenden  Menschen  geleisteten  Arbeit  in  Kilogrammetern  während 
eines  Schrittes  ist : 

Arbeit  =  P.  *  +  *  ^-^ 

P  =  Gewicht  des  Menschen,  in  unserem  Falle  =  70  Kgrm. 
*  =  die  vertikale  Erhebung  des  Mittelpunctes  des  Körpers  in  der 
Zeit  (t)  =  0,0317  Meter  (cfr.  Weber  §  92). 

v  =  (l  -f-  *nt^  .  c. 

v  =  das  Verhältniss  der  Länge  des  ganzen  Beines  zur  Entfernung 
von  m  (Schwerpunct  des  Körpers)  und  m  (Schwerpunct  des  Beins)  ; 


-v 


{    ^  v(h-*)\ 


gltt    ' 

h  =  Vertikalhöhe  des  Beins  =  95,2  CM; 
g  =  9,808  für  Paris; 

/  =  Beinlange  bei  grösster  Streckung  =  97  CM; 
£  =  Zeit,  in  welcher  der  Körper  auf  einem  Beine  steht  =  0,25; 
jT=  die  ganze  Schwingungsdauer  =  0,5; 

Entfernung  des  Schwerpunctes  des  Beines  vom  Boden  =71,4  CM; 
Höhe  des  Gesammtschwerpuncts  =  97,8  CM; 
Schrittlänge  =-  61,4  CM; 

Geschwindigkeit  der  Masse  des  Schwerpunctes  =  1,228  Meter  =  c. 
Die  Arbeit  für  einen  Schritt  berechnet  sich  danach  auf:  3,82 
KBogrammeter. 


1)  Untersuchungen  Aber  den  Einfluss  de«  Kochsalzes  etc.  1860.  S.  176  ff. 
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In  der  Gesammtzeit  des  Gehens  während  der  beiden  Versuche 
worden  je  gemacht:   13200  Schritte. 

Die  geleistete  Gesammtarbeit  während  zwei  Gehstunden  beträgt 
sonach  in  runder  Zahl:  50000  Kilogrammetsr. 

Der  Wärmegewinn  eines  Individuums,  wie  das  hier  beobachtete, 
beträgt  während  24  Stunden  etwa  3000000  Wärmeeinheiten.1)  Nehmen 
wir  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  zu  430  Metergrammen  an, 
so  ergiebt  sich  für  die  geleistete  Arbeit  ein  Wärmeverbrauch  von  etwa: 
116000  Wärmeeinheiten  =  3,9%  der  gesammten  Wärmeproduction. 
Würde  die  Arbeit,  die  ich  nur  zwei  Stunden  fortsetzte,  in  gleicher 
Grösse  8  Arbeitsstunden  gedauert  haben,  so  würde  der  Wärmeverbrauch 
dafür  15,6%  betragen:  ein  Wärmeverlust,  der  sich  mit  genaueren  Me- 
thoden immerhin  müsste  nachweisen  lassen.  Es  versteht  sich,  dass  man 
auch  bei  derartigen  Untersuchungen  einen  grösseren  Zeitraum  hindurch 
die  Beobachtung  fortsetzen  müsste,  da  die  erste  Folge  der  Arbeitsleistung 
des  Organismus  eine  Erhöhung  seiner  Temperatur  ist,  die  ihren  Grund, 
wie  sich  in  den  letzten  Paragraphen  des  dritten  Abschnitts  ergeben  wird, 
in  einer  Verbrennung  der  primären  Spaltungsproducte  der  Muskel- 
substanz zu  besitzen  scheint,  wobei  jedoch  keine  für  die  Muskelarbeit 
verwendbare  Spannkräfte  frei  werden. 

Offenbar  kann  sich  der  Wärmeverbrauch  oder,  wenn  man  lieber 
will,  der  Verbrauch  der  bei  der  Spaltung  der  Eiweisskörper  frei  werden- 
den Spannkräfte,  mag  man  ihnen  primär  nun  einen  Namen  geben, 
welchen  man  will,  erst  nach  dieser  primären  Steigerung  der  Körper- 
temperatur ergeben. 

Fragen  wir  uns,  was  mit  dem  Resultate  dieses  Paragraphen  gewon- 
nen ist,  so  müssen  wir  darauf  antworten:  sehr  wenig  im  Sinne  derer, 
die  eine  directe  Beziehung  der  iV-  Ausscheidung  zur  geleisteten  Arbeit 
erwarten. 

Unsere  Vorherbesprechung  vor  Anstellung  der  Versuche  selbst, 
hat  nach  Würdigung  der  bisher  bekannten  Resultate  ergeben,  dass 
Schwankungen  der  Stoffzersetzung  im  Innern  des  Organismus  vor  sich 
gehen  können,  ohne  dass  deswegen  die  Grösse  der  Ausscheidungen  des 
Gesammtorganismus  eine  Beeinträchtigung  erfahren  müsste.  Die  Aus- 
scheidungsquantitäten entsprechen  nur  der  Gesammtmenge  der  Zer- 


it C.  Ludwig,  Physiol.  d.  Menschen.  2.  Aufl.    1861.  8.  749. 


Digitized  by 


Google 


Die  Ausscheidungen  des  thierischen  Organismus  etc.  317 

»drangen  in  einer  bestimmten,  grösseren  Zeit;  nur  sehr  bedeutende 
Schwankungen  in  kleineren  Zeiträumen  machen  sich  auch  noch  geltend 
—  *.  B.  in  Folge  des  Essens  —  aber  sie  sind  durchaus  nicht  im  Stande» 
ein  genaneres  Bild  kleinerer  Veränderungen  in  dem  Zersetzungsvor- 
gange zu  geben,  auf  welche  es  bei  der  vorliegenden  Frage  allein  an- 
kommen würde. 

Die  Arbeitsleistung  des  Organismus  war  in  den  beiden  mitgeteil- 
ten Versuchen  soweit  thunlich  gleich.  Es  wurde  von  demselben  Indi- 
viduuni die  gleiche  Wegstrecke  in  der  gleichen  Zeit  zurückgelegt  Aber 
wie  verschieden  gestaltet  .sich  das  Resultat  in  Beziehung  auf  den  Aus- 
scheidungsmodus des  Harnstoffs. 

In  dem  ersten  Falle  geht  während  der  Arbeitsleistung  die  bei  Buhe 
beobachtete  Verminderung  fast  in  gesteigertem  Maasse  fort.  Spater 
zeigt  sich  eine  kleine  Vermehrung.  In  dem  zweiten  Versuch  erhebt 
sich  die  Curve  minimal  und  geht  nach  kurzer  Zeit  ebenfalls  in  das  nor- 
male Fallen  zurück. 

Es  ist  klar,  dass  wir  in  der  Harnstoffausscheidung  eine  einfache, 
directe  Beziehung  zu  der  Arbeitsleistung  des  Organismus  nicht  wahr* 
genommen  haben,  und  somit  stimmen  meine  Untersuchungen  mit  denen 
von  C.  Voit.     Wir  formuliren  das  Resultat  folgen  dermaassen : 

Die  Veränderung  der  stündlichen  Ausscheidungs- 
quantitäten des  Harnstoffs  durch  Muskelbewegung  ste- 
hen in  keinem  nachweisbaren,  directen  Verhältnisse 
zur  geleisteten  Arbeit. 

Damit  beschliessen  wir  diesen  Paragraphen  und  gehen  zur  Bespre- 
chung der  von  mir  angestellten  Kohlensäurebestimmungen  am  ruhen- 
den und  tetanisirten  Thiere  über. 


§3. 

Wk  I«UeisteflaiiicheldiBg  des  letauka  Frisches  uter  de«  Eialuse  der 

■askelbewegMg. 

Es  schien  mir  wünschenswerth,  die  Frage  direct  zu  entscheiden, 
ob  bei  der  Kohlensäureausscheidung  des  Organismus  sich  etwa  dasselbe 
merkwürdige  Verhältniss  zeigen  würde,  welches  von  C.  Voit  für  die 
N-  Ausscheidung  sicher  nachgewiesen  wurde:  dass  keine  der  geleisteten 
Arbeit  direct  entsprechende  Mehrausscheidung  sich  erweisen  lasse,  wenn 
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man  die  Ausscheidungen  des  ruhenden  und  tetanisirten,  arbeitenden 
Organismus  in  grösseren  Zeiträumen  mit  einander  vergleicht. 

Schon  im  §  2  dieses  Capitels  wurde  die  Möglichkeit  als  bestehend 
betrachtet,  dass  hier  wie  bei  der  iV- Ausscheidung  auf  eine  etwaige 
Periode  der  Steigerung  der  Ausscheidung  eine  Periode  der  Verminde- 
rung folgen  könne,  welche  die  durch  die  Muskelarbeit  etwa  gesetzten 
Veränderungen  der  Ausscheidungsgrössen  wieder  auszugleichen  im 
Stande  wäre.  Mit  anderen  Worten,  dass  auch  hier  der  Stoffsersetzungs- 
vorgang im  Organismus  durch  den  Tetanus  nicht  eine  absolute  sondern 
nur  eine  momentane,  relative  Steigerung  erfahre ;  dass  im  Grossen  und 
Ganzen  nicht  mehr  und  nicht  minder  Stoffe  zersetzt  würden  in  einer 
etwas  grösseren  Zeiteinheit,  mag  nun  während  derselben  Muskelarbeit 
geleistet  worden  sein  oder  nicht. 

Es  scheint  uns  von  vorn  herein  diese  Annahme  sehr  viel  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  zu  haben.  Alle  die  Gründe,  welche  nach  un- 
seren bisherigen  im  ersten  Abschnitt  dieser  Untersuchung  nieder- 
gelegten Erfahrungen  für  ein  solches  Verhältnis  bei  der  N-  Ausschei- 
dung sprachen,  scheinen  auch  auf  die  C-  Ausscheidung  Anwendung 
zu  finden. 

Auch  hier  machte  ich  die  Untersuchungen  an  einem  ruhenden, 
hungernden  Organismus:  am  Frosche.  Ich  versuchte  zuerst,  die  mitt- 
lere Ausscheidungsgrösse  für  Kohlensäure  durch  die  Respiration  in  der 
Ruhe  zu  bestimmen,  um  auf  dieser  Grundlage  die  Frage  aufwerfen  zu 
können  und  womöglich  zur  Entscheidung  zu  bringen,  ob  diese  mittlere 
Ausscheidungsgrösse  durch  Muskelcontractionen  gesteigert  werde  oder 
nicht,  und  ob  diese  etwa  zu  beobachtende  Steigerung  in  der  Folge 
einem  Zustande  der  Verminderung  Platz  mache. 

Der  Kohlensäurebestimmungsapparat,  den  ich  zu  diesen  Unter- 
suchungen in  Anwendung  zog ,  war  dem  Wesen  nach  dem  im  sech- 
sten Capitel  dieser  Untersuchung:  »Vergleichende  Bestim- 
mung der  durch  die  Todtenstarre  producirten  Kohlen- 
säuremenge im  ruhenden  und  tetanisirten  Muskel«  gleich 
Die  Beschreibung  desselben  muss  an  der  angegebenen  Stelle  nach- 
gesehen werden. 

Nur  der  Raum,  in  welchen  das  Versuchsthier  gebracht  wurde, 
war  hier  ein  flaches  Glasgefass  mit  flachem  Boden  und  oben  abgeschlif- 
fenen Rändern,  auf  welche  ein  Glasdeckel  genau  passte.    Während  des 
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Versuchs  waren  die  Berührungsstellen  des  Deckels  mit  dem  Glasgeiasse 
sorgfältig  mit  flüssigem  Wachß  verstrichen  und  dadurch  absolut  luft- 
dicht verschlossen,  wie  die  jedesmalige  Vorprüfung  ergab. 

Das  Gefass  war  gross  genug,  um  ein,  den  schon  beschriebenen 
ganz  analoges,  zum  Befestigen  des  Frosches  dienendes  Brettchen  auf- 
nehmen zu  können,  auf  welches  der  Versuchsfrosch  den  Rücken  nach 
oben  befestigt  war. 

Durch  den  Glasdeckel  gingen  luftdicht  zwei  Zuleitungsdrahtc, 
welche  an  ihrer  dem  Innern  des  GefiUses  sich  zuwendenden  Seite  zwei 
Klemmen  trugen.  Diese  beiden  Klemmen  wurden  in  die  Rückenhaut 
des  Frosches  auf  eine  passende  Weise,  um  als  Elektroden  eines  tetani- 
sirten  Stromes  dienen  zu  können ,  eingeklemmt  Die  äusseren  Enden 
führten  zu  einem  »Schlüssef  zum  Tetanisiren«,  der  mit  einem  Magnet- 
elektromotor verbunden"war. 

Man  war  so  im  Stande ,  ohne  dass  irgend  etwas  an  der  Versuchs- 
vorrichtung geändert  wurde,  den  Frosch  innerhalb  des  Kohlensäure- 
bestimmungsapparates zu  tetanisiren  zu  einer  beliebigen  Zeit,  und  den 
eingeleiteten  Tetanus  ebenso  willkürlich  wieder  zu  unterbrechen. 

Alles  Uebrige  ergeben  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Vcrsuchs- 
protokolle. 

Auch  bei  diesen  Kohlensäurebestimmungen  wurde  die  schon  im 
sechsten  Capitel  beschriebene  Fettenkofer'sche  Titrirmethode  in 
Anwendung  gebracht. 

Stündliche  Kohlenstoffbestimmungen  bei  Bewegung  und 
Ruhe  am  hungernden  Frosch. 

Gesammtvcrsuch  Nr.  I. 

Beginn  10  b  Morgens. 
Ende  8  h  47'  Abends. 

Der  Tetanus  wurde  durch  den  Magnetelektromotor  erzeugt. 

Jeder  Versuch  währte  eine  Stunde.  Nach  dieser  Zeit  wurde  das 
die  ausgeathmete  Kohlensäure  enthaltende  Kölbchen  mit  Barytwasser 
entfernt  und  mit  einem  neuen  ersetzt.  Während  der  Zwischenzeit 
stand  der  Zugapparat  still.  Jeder  neue  Versuch  wurde  von  dem  Augen- 
blicke des  Wiederingangsetzens  des  Zugapparates  an  gerechnet. 

In  dem  vorgelegten  Kölbchen  befanden  sich  je  45  CC.  Barytwasser. 
Davon  wurden  stets  30  CC.  herausgenommen  und  nachtitrirt. 
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30  CC.  des  angewendeten  BaiytwaaserB  alttigten  vor  dem  Ver- 
suche: 27,5  CC.  Oxalsäure,  eine  andere  Portion  29,8  CC;  1  CC.  Säure 
entsprach  l  CC.  Kohlensäure. 

Die  Versuchsgenauigkeit  betrug  0,1  —  0,2  CC.  der  angewendeten 
Oxalsäure,  also  0,0001  —  0,0002  Gramm  Kohlensäure. 


Kohlensäurebestiinmungen  in  der  Respirationsluft  wäh- 
rend der  Ruhe  vor  dem  Tetanus. 
30  CC.  Barytwasser  =s  27,5  CC.  Oxalsäure. 

1. 
Beginn  des  Versuchs  10  h  0'  Morgens. 
Ende  des  Versuchs  1 1  *>  0'  Morgens. 
30  CC.  des  vorgelegten  Barytwassers  sättigten 

nach  dem  Versuche 22,7  CC.  Oxalsäure 

Sie  erhielten  demnach 4,S  Mgrm.  CO, 

In  der  Stunde  waren  demnach  ausgeschieden  .      7,2      ,,        ,, 

2. 
Beginn  des  Versuchs  11  h  15'  Morgens. 
Ende  des  Versuchs  12  h  15'  Mittags. 
30  CC.  des  Barytwassers  sättigten  noch  .     .     .    21,2  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  demnach 6,3  Mgrm.  COt 

In  der  Stunde  waren  demnach  ausgeschieden  .      0,4      „        ,, 

3. 
Beginn  des  Versuchs  12  h  31'  Nachmittags. 
Ende  des  Versuchs  I  h  31'  Nachmittags. 
30  CC.  des  Barytwasaers  sättigten  noch  .     .     .     22,7  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  demnach 4,8  Mgrm.  COa 

In  der  Stunde  waren  demnach  ausgeschieden  .      7,2      ,,        „ 

4. 
Beginn  des  Versuchs  1  h  47'  Nachmittags. 
Ende  des  Versuchs  2  h  47'  Nachmittags. 
30  CC.  des  Barytwassers  sättigten  noch  .    .     .    21,5  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  demnach 6,0  Mgrm.  COt 

In  der  Stunde  waren  demnach  ausgeschieden  .      9,0      „        ,, 

B. 

Kohlensäurebestimmung  während  des  Tetanus. 
60  CC.  Barytwasser  =  27,5  CC.  Oxalsäure. 
5. 
Beginn  des  Versuchs  3  h  7'  Nachmittags. 
Ende  des  Versuchs  4h  7'  Nachmittags. 
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30  CC.  des  Barytwassers  sättigten  noch  .    .    .    20,9  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  demnach 6,8  Mgrm.  COt 

In  der  Stunde  wurden  demnach  ausgeschieden    10,t     „        „ 

c. 

Kohlensäurebestimmungen   während  der  Buhe  nach, 
dein  Tetanus. 
30  CC.  Barytwasser  sättigten  29,9  CC.  Oxalsäure. 

6. 

Beginn  des  Versuchs  4h  15'  Nachmittags. 

Ende -des  Versuchs  5*  15'  Kachmittags. 
90  CC.  Barytwasser  sittigten  noch    ....    24,0  CC.  Oxalsiuri 

Sie  enthielten  demnach '  .      5,8  Mgrm*  CO%  . 

In  der  Stunde  waren  also  ausgeschieden      .     .      9,7      ,,        ,, 

-  ?•  '..;", ; 

Beginn  des  Versuchs  5  h  29'  Abends.  N 

Ende  des  Versuchs  61»  29'  Abends.  "  \    '] 

80  CC.  Barytwasser  sittigten  noch     ....    22,3  CC.  Oxalsäure  -:- 

Sie  enthielten  also •    .    •    .    .      7,5  Mgrm.  COt  .  • 

In  einer  Stunde  waren  demnach  ausgeschieden    11,8     ,,        ,, 

8.  // 

Beginn  des  Versuchs  6 h  37'  Abends.  ,     . 

Ende  des  Versuchs  7  h  37'  Abends. 
30  CC.  Barytwasser  sittigten  noch     ....    23,6  CC.  Oxalsäure 

8ie  enthielten  demnach 6,2  Mgrm.  COt 

In  einer  Stunde  wurden  also  ausgeschieden     .      9,4     ,,        ., 

9. 

Beginn  des  Versuchs  7b  47'  Abends. 

Ende  des  Versuchs  8h  47'  Abends. 
30  CC.  Barytwasser  sittigten  noch     ....    25, 0  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  also .      4,3  Mgrm.  COt     • 

In  der  Stunde  waren  ausgeschieden    ....      IJt     „        „ 


Stellen  wir  die  gewonnenen  Resultate  zusammen. 

Nr.  I. 

Stündliche  Kohlensäureausscheidung  des  Frosches.' 
A.  In  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus: 
Versuchsstunde  Nr.  1 . 
i»  i,   *• 

,,  ,,   3. 

,,  it  4. 

Im  Mittel  .... 
Raake,  Tetanat. 


7,2  Mgrm. 

COt 

9,4      ,, 

»» 

7,2      „ 

,, 

0,0       „ 

,, 

M     „ 

1» 
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B.  während  des  Tetanus: 
Versuchsstunde  Nr.  5  .    .    .     10,2  Mgrno.  CO% 

C.  in  der  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 
Versuchsstunde  Nr.  6  .    . 

»i  it    '  •    • 

Im  Mittel  aus  den  drei 

letsten  Versuchen 
Versucjisstuode  Nr.  8  .    . 


Im  Mittel. 


9,7  Mgrm. 

COt 

11,3      „ 

»1 

HU    „ 

11 

9,4      „ 

»» 

7,2      „ 

ff 

8,8      „ 

»f 

Das  Resultat  des  Versuches  ist  sehr  deutlich: 

Es  findet  während  des  Tetanus  der  Gesamint-Muscu- 
latur  des  Organismus  eine  Steigerung  der  Kohlensäure- 
abgabe in  der  Respiration  statt,  die  analog  den  bei  der  A*- 
Ausscheidung  beobachteten  Verhältnissen,  noch  einige 
Zeit  —  zweiStunden  —  in  der  Ruhe  nach  dem  Tetanus  an- 
hält. Später  sinkt  die  Ausscheidung  wieder  auf  die  Höhe 
während  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus  zurück.  Ein  Sinken 
unter  diese  Höhe  lässt  dieser  Versuch  nicht  erkennen. 

Wenden  wir  uns  sogleich  zur  Darlegung  des  zweiten  für  die  vor- 
liegende Frage  angestellten  Versuches. 

Gesammtversuch  Nr.  II. 

Beginn  1 1  *  5'  Morgens. 
Ende  4  *  53' Abends. 

Die  Contractionen ,  die  ich  der  Kurze  wegen  auch  hier  Tetanus 
nennen  werde,  wurden  durch  Unterbrechung  des  constanten  Stromes: 
vier  kleine  Grove'sche  Elemente  durch  einen  Tactmesser  erzeugt. 

Die  Versuchsbedingungen  waren  sonst  die  gleichen  wie  in  Gesammt- 
versuch Nr.  I. 

Es  wurden  auch  45  CC.  eines  Barytwassers  vorgelegt,  von  wel- 
chem 30  CC.  27,2  CC.  Oxalsäure  sättigten.  Die  Stärke  des  Baryt- 
wassers blieb  sich  während  dieses  Versuches  gleich. 

Der  Frosch  wog;  29,5  Gramm. 

Alles  Andere  ergeben  die  Versuchsprotokolle  der  Einzelversuche. 

Der  Frosch  wurde,  um  ihn  ruhig  zu  halten,  von  aussen  mit  einem 
Tuche  bedeckt. 
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A. 

Kohlensäurebestimmung  in   der  Respirationsluft   wäh- 
rend der  Kühe  vor  dem  Tetanus. 

1. 

Beginn  des  Versuchs  1 1  h  V  Morgens. 

Ende  des  Versuchs  12»»  5'  Mittags. 
30  CC.  des  vorgelegten  Barytwassers  sättigten 

noch  nach  dem  Versuche 21,0  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  demnach 6,2  Mgrm.  COt 

In  der  Stunde  waren  also  ausgeschieden      .     .    9,8      ,,  ,       ,, 

2. 

Beginn  des  Versuchs  12b  14'  Mittags. 

Ende  des  Versuchs  1  h  14'  Nachmittags. 
30  CC.  Barytwasser  sättigten  noch     ....    22,2  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  demnach 5,0  Mgrm.  CO% 

In  der  Stunde  waren  also  ausgeschieden     •    .      7,5     ,,        ,# 

B. 

Kohlensäurebestimmung  während  des  Tetanus. 

3. 

Beginn  des  Versuchs  lh  26'  Nachmittags. 

Ende  des  Versuchs  2h  26'  Nachmittags. 
30  CC.  Barytwasser  sättigten  noch     ....    21,7  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  also 5,5  Mgrm.  COt 

In  der  Stunde  waren  also  ausgeschieden      .     .      8,S5    „        ,, 

c. 

Kohlensäurebestimmungen  während  der  Ruhe  nach 
dem  Tetanus. 

4. 

Beginn  des  Versuchs  2h  34'  Nachmittags. 

Ende  des  Versuchst  34'  Nachmittag». 
30  CC.  Barytwasser  sättigten  noch     ....     19,6  CC.  Oxalsäure 

Sie  enthielten  also 7,6  Mgrm.  COt 

In  der  8tunde  waren  also  ausgeschieden     .    .    11,4     ,,         ,, 

5. 
Beginn  des  Versuchs  3b  44'  Nachmittags. 
Ende  des  Versuchs  4b  45'  Nachmittags. 
30  CC.  Barytwasser  sättigten  noch      ....     21,2  CC.  Oxalsäure 

8ie  enthielten  also 6,0  Mgrm.  CO% 

In  der  Stunde  waren  demnach  ausgeschieden  .      9,0     „        ,, 

21» 
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6. 

Beginn  des  Versuchs  4h  53'  Nachmittags. 

Ende  des  Versuchs  5h  53'  Nachmittags. 
30  CC.  Barytwasser  sättigten  noch     ....    22,5  CC.  OxaUiure 

Sie  enthielten  demnach 4,7  Mgrm.  COg 

In  der  Stunde  waren  also  ausgeschieden      .     .      7,05    „        ,, 


Stellen  wir  die  gewonnenen  Resultate  zusammen. 

Nr.  IL 
Stündliche  Kohlensäureausscheidung  des  Frosches. 

A.  In  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus: 
Versuchsstunde  Nr.  1  .    .    .      9,3  Mgrm.  COt 

»»              tt     ^  •     •     •        '|5       »>  tt 

Im  Mittel 8,85  „         „ 

B.  Während  des  Tetanus: 
Versuchsstunde  Nr.  3  .     .     .      8,25  Mgrm.  CO% 

C.  in  der  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 
Versuchsstände  Nr.  4  .  .  .  11,4  Mgrm.  CO% 
Im  Mittel  aus  Nr.  3  und  4  9,8  „  „ 
Versuchsstunde  Nr.  5  .  .  .  9,0  „  ,, 
,,  ,,  6  .  .  .  7,05  ,,  ,, 
Im  Mittel 8,0     „        „ 

Auch  dieser  zweite  Versuch  zeigt  eine  Steigerung  der 
Kohlensäure abga.be  in  der  Respirationsluft  in  Folge  des 
Tetanus.  Die  Steigerung  fallt  hier  auf  die  erste  Versuchsstunde  der 
Ruhe  nach  dem  Tetanus. 

Es  scheint  dieser  Versuch  uns  eine  Andeutung  zu  geben,  dass  das 
gesuchte  Wechselverhältniss  der  Steigerung  4er  CO%-  Abgabe  in  erster 
und  der  Verminderung  dieser  Abgabe  in  zweiter  Linie  in  Folge  des 
Tetanus,  wie  dies  die  Versuche  von  C.  Voit  für  die  Harnstoffausschei- 
dung nachgewiesen,  wirklich  existirt 

Die  Steigerung  der  CO%-  Abgabe  in  der  Stunde  nach  dem  Tetanus 
—  1 1,4  Mgrm.  CO%  —  betrug,  verglichen  mit  dem  Mittel  aus  den  beiden 
vor  dem  Tetanus  angestellten  Versuchen,  das  die  Ausscheidungsgrösse 
8,35  Mgrm.  CO%  ergeben  hatte:  3,05  Mgrm.  C02  oder  —  die  obige 
Mittelzahl  =  100  gesetzt  —  32,9%  der  CO%  -  Ausscheidung  während 
der  Ruhe. 
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Nehmen  wir  dagegen  die  vier  letzten  Versuchsstunden  zusammen 
und  berechnen  ans  ihnen  das  Mittel  für  die  stündliche  O0% -Ausschei- 
dung, so  erhalten  wir  für  diese  Grösse:  8,91  Mgra.  COr  Das  Mittel 
aus  den  beiden  ersten  Versuchen  ohne  Tetanus  betragt:  8,35  Mgrm. 
Cöt.  Wir  sehen,  dass  der  Unterschied,  welcher  bei  Betrachtung  der 
einzelnen  Versuchsständen  und  ihrer  Einzelresultate  sieh  sehr  deutlich 
herausstellt,  bei  der  Betrachtung  desGesammtresultates  fast  vollkommen 
verschwindet.  Der  Unterschied  der  Resultate  beträgt  jetzt  nur  noch 
zu  Gunsten  der  CO,- Ausscheidung  während  und  nach  dem  Tetanus: 
6,7  % ,  während  er  bei  jenem  Einzelversuche  32,9  %  betragen  hatte. 

Wir  beschliessen  damit  diese  kurze  Mittheilung  der  in  der  vor- 
liegenden Frage:  über  den  Einfluss  des  Tetanus  auf  den  Gesammt- 
organismus  angestellten  Versuche.  Schliesslich  fasse  ich  die  Resultate 
dieses  Capitels  kurz  zusammen. 

§4. 
Resultate. 

1.  Die  stündliche  Harnstoffausscheidung  des  Menschen 
wird  durch  Muskelarbeitsleistung  in  geringem  Maasse 
gesteigert 

2.  Diese  Steigerung  beginnt  entweder  schon  während 
der  Arbeitsleistung  selbst  oder  erst  in  der  Zeit  der 
Ruhe  nach  derselben,  in  der  sie  einige  Zeit  andauert 

3.  Die  angestellten  Versuche  lehren  jedoch  auch: 

Sine  directe  Beziehung  zwischen  der  beobachteten  Vermehrung  der 
Harnstoffausscheidung  des  Mensehen  in  Folge  der  Muskelarbeit  und  der 
Muskelarbeit  selbst  lisst  sieh  nicht  erkennen. 

Damit  bestätigen  meine  Versuche  das  gleiche  Resultat  von  C.  Voit. 

4.  Die  stündliche  Kohlensäure- Ausscheidung  des  Gesammt- 
organismus  —  Frosch  —  wird  in  Folge  des  Tetanus  nicht  unbeträcht- 
lich gesteigert 

5.  Diese  Steigerung  beginnt  wie  die  der  Harnstoffausscheidung 
entweder  schon  während  des  Tetanus  selbst  oder  erst  nach  demselben 
in  der  Zeit  der  Ruhe  und  dauert  einige  Zeit  an. 

6.  Auf  die  anfängliche  Steigerung  der  Ausscheidung 
der  Kohlensaure  in  Folge  des  Tetanus  scheint  eineVer- 
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minderung  derselben  zu  folgen,  welche  die  bei  Betrach- 
tung kleiner  Zeiträume  sich  zeigende  Veränderung  der 
Ausscheidungsquantitäten  verwischen  kann,  c£r.  Versuch 
Nr.  H. 

Es  spricht  dies  dafür,  dass  eine  afcsskts  Steigerung  der  Kohlen- 
säureabgabe durch  den  Tetanus  ebensowenig  existirt  als  der  Harnstoff- 
ausscheidung; dass  der  Tetanus  das  in  der  Buhe  vorhandene  aereetabarc 
Material  nicht  vermehrt  —  Voh  — . 
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Die  ermüdenden  Stoffe  im  Allgemeinen. 


MekMkk  iri  fenMbpta. 

Die  zwei  ersten  Hauptaufgaben ,  die  wir  uns  bei  Beginn  der  vor- 
liegenden Untersuchung  gestellt  haben,  haben  wir  soweit  es  in  unseren 
Kräften  stand  und  soweit  es  die  gegebenen  Verhältnisse  uns  erlaubten, 
gelöst 

Wir  haben  die  Muskelsubstanz  selbst  mit  Beziehung  auf  ihre  phy- 
siologischen Zustande  einer  eingehenden  Prüfung  unterworfen  und 
haben  dadurch  neben  der  Bestätigung  älterer  Erfahrungen  eine  Keine 
neuer  Thatsachen  zu  Tage  gefördert.  Wir  haben  sodann  die  Bezie- 
hungen des  Gesammtorganismus  zu  dem  Tetanus  des  Muskels  betrach- 
tet, und  die  dort  gewonnenen  Resultate  in  ganzer  Ausdehnung  hier 
bestätigt  gefunden. 

Für  die  Fortsetzung  unserer  Untersuchung  sind  folgende  der  bis- 
her gewonnenen  Resultate  die  bedeutungsvollsten : 

1.  Die  Steigerung  der  Oxydation  innerhalb  des  Mus- 
kels während  des  Tetanus  wird  nach  dem  Tetanus  wieder 
compensirt  durch  eine  eintretende  Verminderung  der 
im  Muskel  vor  sich  gehenden  Oxydatioasprocease. 

2.  Der  Muskel  ist  während  des  Tetanus  nur  im  Stande 
einen  verhältnissmässig  kleinen  Bruchtheil  der  zu  phy- 
siologischen Zersetiungen  disponibel*  Stoffmenge  zu 
sersetsen.  Es  existirt  demnach  im  Muskel  offenbar  eine 
mit  dem  Tetanus  sich  entwiekelnde  Hemmungsvorrich- 
tung der  Zersetzung  und  Oxydation  der  Muskelstoffe. 
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An  diese  Ergebnisse  schliessen  sich  zunächst  die  weiteren  Unter- 
suchungsfragen an: 

1 .  Worin  besteht  diese  erkannte  Hemmungsvorrichtung  der  Oxy 
dation  und  damit  der  Muskelleistungen?  und 

2.  Wie  haben  wir  uns  ihre  Wirkungsweise  zu  denken?  — 

Es  liegt  nahe,  die  postulirte  Hemmungseinrichtung:  den  Grund 
der  Ermüdung!  in  der  erkannten  Veränderung  der  chemischen 
Muskelconsütution  zu  suchen,  die  eine  Folge  des  Tetanus  ist 

Wir  wissen,  dass  sich  wahrend  des  Tetanus  im  Muskel  eine  Reihe 
von  Stoffen  bildet  und  anhäuft,  die  im  ruhenden,  leistungsfähigen 
Muskel  entweder  gar  nicht,  oder  nur  in  sehr  geringen  Mengen  vor- 
handen sind. 

Es  wäre  möglich,  dass  auf  dem  gesteigerten  Gehalte  des  tetanisir- 
ten  Muskels  an  diesen  Stoffen  die  beobachteten  Veränderungen  in  sei- 
nem Chemismus  beruhten. 

Es  wird  unsere  nächste  Aufgabe  sein,  diesen  Gedanken  einer  expe- 
rimentellen Prüfung  zu  unterwerfen.  Wir  werden  die  einzelnen  Stoffe, 
die  wir  nach  dem  Tetanus  vermehrt  im  Muskel  vorfinden,  auf  ihre  Wir- 
kung auf  das  Muskelgewebe  zu  prüfen  haben. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soll  dies  geschehen. 

Ueber  den  Einfluss  der  Vermehrung  des  Wassers  im  Muskel  nach 
dem  Tetanus  auf  die  in  dem  Muskel  stattfindenden  Oxydationsprocesse 
haben  wir  schon  gesprochen. 

Es  ist  klar,  dass  schon  durch  eine  solche  Wasservermehrung,  wenn 
wir  uns  die  oxydirenden  Einflüsse,  die  auf  den  Gesammtmuskel  ein- 
wirken, constynt  denken  (was  sie  in  Wahrheit  nicht  einmal  sind,  wie 
später  erwiesen  werden  soll)  eine  dem  Tetanus  folgende  Verminderung 
in  der  Oxydatkmsgrösse  erklärt  werden  kann. 

Indem  die  Muskelstoffe  durch  das  Dazwischentreten  von  Wasser 
auf  einen  grösseren  Raum  auseinander  getrieben  werden ,  werden  sie 
gleichsam  rareficirt  und  ein  gegebenes,  gleichbleibendes  Quantum 
Sauerstoff  findet  auf  einem  gleichgrossen  Theile  der  Muskelsubstanz 
entsprechend  weniger  oxydirbares  Material  vor. 

Die  Wirkung  dieses  Momentes  muss  noch  um  so  mehr  in  die  Augen 
springend  werden,  wenn  wie  im  concreten  Falle  die  Oxydationsbedin- 
gungen auch  im  Uebrigen  nicht  gleich  bleiben,  sondern  eine  bedeuten- 
dere Verminderung  erfahren. 
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Abgesehen  von  diesem  schon  erkannten  Vorgang  bleibt  uns  för  die 
Capitel  dieses  dritten  und  letzten  Abschnittes  unserer  Untersuchung 
noch  Alles  zu  thun  übrig.  In  der  bisherigen  physiologischen  Literatur 
finden  sich,  soviel  mir  bekannt,  keine  Experimentaluntersuchungen  in 
unserem  Sinne  vor.  Dies  hindert  jedoch  nicht,  dass  die  bisher  in  der 
Physiologie  schon  geltende  Ansicht  über  das  Wesen  der  Ermüdung  sich 
mit  der  unseligen  im  Allgemeinen  in  Uebereinstimmung  befand.  Ausser 
der  Annahme  —  Harlessz.  B.  —  dass  die  Ermüdung  auf  Verbrauch 
des  ^ersetzbaren  Materials  im  Muskel  beruhe,  die  nach  unseren  bis- 
herigen, Untersuchungen  als  vollkommen  zurückgewiesen  angesehen 
werden  muss,  finden  wir  z.  B.  in  dem  Lehrbuche  von  C.  Ludwig  fol- 
gende Darstellung  des  inneren  Grundes  der  Ermüdung  des  Muskels : 

»Die  Zusammenziehung  ermüdet  den  Muskel  darum, 
weil  sie  die  chemische  Beschaffenheit  umgestaltet.«1) 

Wenden  wir  uns  sogleich  zur  Untersuchung  selbst« 

§2. 

Me  Eiawirkug  der  Cirealstlta  aaf  Jen  emidetea  laskel. 

So  sehr  es  in  meiner  schon  anfänglich  gefassten  Absicht  lag,  die 
Einwirkung  der  im  Muskel  bei  dem  Tetanus  sich  bildenden  Zersetsungt- 
producte,  die  wir  nach  dem  Tetanus  in  ihm  angehäuft  finden,  auf  die 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  zu  untersuchen,  so  wurde  ich  doch  auf 
den  Modus  dieser  Untersuchung  durch  eine  zufUlige  Beobachtung  hin- 
geführt. 

Bei  der  Herrichtung  der  Präparate  für  die  chemischen  Beobach- 
tungen, die  im  ersten  Abschnitte  der  vorliegenden  Untersuchung  in 
ihren  Resultaten  mitgetheilt  worden  sind ,  hatte  ich  die  Gewohnheit, 
auch  bei  den  mit  Strychnin  vergifteten  und  dadurch  getödteten  Thieren 
den  Kopf  abzuschneiden. 

Es  zeigte  sich  hiebei  ein  merkwürdiges  und  sehr  auffallendes 
Phänomen« 

Nach  dem'Blutaustiitt  aus  dem  Rumpfe  in  Folge  des  Abschneidens 
des  Kopfes,  ja  in  manchen  Fällen  momentan  nach  dem  Augenblicke 
des  Blutausströmens  selbst,  kehrten  öfters  bei  Fröschen ,  welche  durch 


1)  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Bd.  I.  8.  446.  1858. 
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einen  energischen,  langandauernden  Strychnintetanus  vollkommen  er* 
müdet  waren,  so  dass  sie  auf  taetile  Hautreize  nicht  mehr  durch  einen 
BeAextetanus  oder  auch  nur  durch  eine  einfache,  schwache  Reflex- 
zuckung antworteten,  heftige  Beflexkrämpfe  zurück,  die  an  Starke  den 
anfänglich  eingetretenen  kaum  Etwas  nachzugeben  schienen. 

Diese  neu  aufgetretenen  Krampfs  waren  oft  sehr  anhaltend  In 
einem  Falle  waren  die  am  Nachmittage  nach  vollkommenem  Verschwin- 
den der  Reactionsfahigkeit  auf  äussere  Beize  geschlachteten  Thiere  {die 
oberen ,  restirenden  Körpertheile  derselben)  noch  am  anderen  Morgen 
schwach  erregbar.  Ja  sogar  die  abgeschnittenen  Köpfe  zeigten  wieder 
eintretende  Erregbarkeit,  indem  sie,  nachdem  auch  bei  ihnen  die  Be- 
action  auf  äussere  Einflüsse  verschwunden  war,  nach  dem  Verbluten 
wieder  auf  Beiz  die  Augenlider  zu  bewegen  begannen. 

Das  beschriebene  Phänomen  tritt  unter  Umständen  mit  ausser- 
ordentlicher Deutlichkeit  hervor;  doch  kann  es  sioh  auch  ereignen,  dass 
es  fast  vollkommen  ausbleibt  oder  wenigstens  zur  Unscheinbarkeit  zu- 
sammenschwindet. 

Es  ißt  klar,  dass  ich  aufmerksam  gemacht  durch  diese  Erfahrung 
mein  Augenmerk  bei  der  Untersuchung  der  Frage  nach  dem  Grunde 
der  Ermüdung  zuerst  den  hier  zufällig  gesetzten  Verhältnissen  des  Ver- 
suches zuwendete. 

Nach  dem  Abschneiden  des  Kopfes  gefolgt  von  Blutaustritt  aus 
dem  reactionslos  gewordenen  Frosch  hatte  ich  die  Contractionsföhigkeit 
der  Muskeln  zurückkehren  sehen. 

Es  mussten  die  beiden  Fragen  zur  experimentellen  Beantwortung 
aufgeworfen  werden: 

1.  Ist  etwa  das  beobachtete  Phänomen  ein  Grund  des  Abtrennens 
des  Gehirnes  von  dem  Rückenmark  ?  oder 

2.  Ist  etwa  das  Blut  als  solches  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein 
Hinderungsmittel  der  Zusammenziehung  des  Muskels? 

Die  experimentelle  Beantwortung  der  ersten  Frage  über  den  etwai- 
gen Einfluss  des  Abtrennens  des  Kopfes  versuchte  ich  auf  zwei  Wegen. 

Zuerst  suchte  ich  zu  beobachten,  ob  die  Fähigkeit  zur  Muekelcon- 
traction  auch  wiederkehre,  wenn  die  Verblutung  ohne  Abtrennen  des 
Kopfes  z.  B.  aus  dem  Herzen  erfolgte,  und  zweitens  ob  nach  dem  Ver- 
bluten die  Abtrennung  des  Kopfes  noch  eine  erkennbare  Wirkung 
zeige. 
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Auf  den  Gedanken,  dass  etwa  das  Abschneiden  des  Koples  von 
Wirksamkeit  auf  die  beobachtete  Erscheinung  der  Wiederkehr  der 
Muskelcontractionsfahigkeit  sein  könne,  war  ich  durch  die  bekannte 
Erfahrung  gekommen,  dass  die  Benexe  nach  dem  Köpfen  bei  weitem 
grossere  Energie  zeigen  als  bei  dem  gesunden,  lebenden  Thiere;  eine 
Erfahrung,  welche  durch  die  Entdeckung  des  Ortes  des  Beflexhem- 
mungscentrums  im  Gehirne  des  Frosches  durch  Setschenow  ihre  Auf- 
klarung gefunden  hat. 

Lässt  man  das  Blut  direct  aus  dem  Herzen  auspumpen,  nachdem 
der  Frosch  reactionalos  geworden  ist ,  so  kehren  wie  in  dem  oben  be- 
sprochenen Falle  die  Reflexkram pfe  gleichfalls  zurück ,  das  nachträg- 
liche Abschneiden  des  Kopfes  zeigt  auf  dieses  Ergebniss  keine  erkenn- 
bare Wirkung. 

Es  mögen  hier  zum  Exempel  der  Versuchsresultate  einige  Ver- 
suchsprotokolle ihre  Stelle  finden. 

Versiehe. 

Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  des  Frosch- 
muskels nach  vollständiger  Ermüdung  auf  8(rychnin- 
tetanus  durch  Verbluten  aus  dem  Herzen. 

Nr.  I. 
Grosser  Frosch. 

Vergiftung  mit  einer  sehr  verdünnten  Strychninlösung  von  einer 
Hautwunde  am  Bücken  aus. 

Starker  Tetanus,  langandauernd. 

Nach  Aufhören  der  Reflexzuckungen,  Biosiegen  des  Herzens,  das 
nur  noch  schwach  und  langsam  schlägt.     Verbluten  aus  einem  Schnitt . 
in  die  Herzkammer. 

Die  Zuckungen  kehren  wieder,  aber  schwach. 

Nach  Durchschneiden  des  Bückenmarkes  trat  keine  Veränderung 
in  der  Stärke  der  wiedergekehrten  Zuckungen  ein. 

Das  Durchschneiden  des  Bückenmarkes  zeigte  keinen 
erhöhenden  Einfluss  auf  die  Zuckungen. 

Nr.  II. 
Mittelgrosser  Frosch. 
Vergiftung  mit  Strychninlösung,  sehr  verdünnt ,  von  einer  Haut- 
wunde am  Bücken  aus. 
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Starker  Tetanus. 

Nach  Aufhören  der  Reflexe,  Verbluten  am  dem  fLerzen. 

Die  Zuckungen  kehren  zurück,  aber  schwach. 

Nach  Durchschneiden  des   Rückenmarks  hören  die  Zuckungen 
ganz  auf! 

Nr.  HI. 
Mittelgrosser  Frosch. 

Vergiftung  wie  in  den  beiden  vorstehenden  Versuchen. 

Starker  Tetanus. 

Nach  Verschwinden  der  Reflexe,  Verbluten  aus  dem  Herten. 

Die  Zuckungen  kehren  stark  zurück  und  andauernd. 

Nach  Durchschneiden  des  Rückenmarkes  bleiben  sich  die  Zuckun- 
gen in  ihrer  Starke  gleich. 


Alle  Versuche  lehren»  dass  wir  es,  wie  in  den  beispielsweise  mit» 
getheilten,  nicht  mit  einer  directen  Einwirkung  des  Abtrennens  des 
Sets  chenow 'sehen  Reflexhemmungscentrums  vom  Rückenmarke  zu 
thun  haben ,  wenn  wir  unter  den  oben  beschriebenen  Versuchsbedin- 
gungen die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  wieder  zurückkehren  sehen ; 
es  scheint  dagegen  alles  für  eine  directe  Einwirkung  der  Entfernung 
des  Blutes  aus  dem  Organismus  zu  sprechen. 

Die  Versuche  in  der  oben  angegebenen  Weise  angestellt,  werden 
dadurch  in  ihrer  Deutlichkeit  beeinträchtigt,  dass  wenn  der  für  die 
Beobachtung  erforderliche  Zustand  der  Ermüdung  eingetreten  ist,  auch 
das  Herz  nur  sehr  schwach  noch  schlägt,  sodass  also  nur  ein  Verhältnisse 
massig-  kleiner  Theil  der  gesammten  Blutmenge  auf  diese  Weise  aus 
dem  Organismus  entfernt  werden  kann.  Doch  war  bei  allen  von  mir 
angestellten  Versuchen  der  angegebene  Effect  wahrnehmbar. 

Ich  bemühte  mich,  das  Resultat  mit  grösserer  Sicherheit  hervor- 
bringen zu  lernen.     Es  gelang  mit  folgender  Methode. 

Von  der  Ermüdung  des  Muskels  durch  Strychnin  sah  ich  voll- 
kommen ab  und  benützte  zu  dem  vorliegenden  Zweck  den  Tetanus 
durch  den  Magnetelektromotor,  den  du  Bois  -  Reymond'scheu 
Schlittenapparat. 

Der  Frosch  wurde  dazu  anf  dasselbe  Versuchsbretchen  befestigt, 
auch  die  Bauchseite  nach  oben,  welches  im  zweiten  Abschnitt  im  zehn- 
ten Capitel  §  1  beschrieben  wurde  und  dort  zu  den  Experimenten  ge- 
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dient  hatte ,  welche  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  dem  Orte  der 
Erzeugung  der  Kraft  für  die  Muskekontraction  angestellt  wurden. 
Obere  und  untere  Extremitäten  waren  durch  Kautachukstreifen  ge- 
halten, die  unteren  Extremitäten  wurden  auf  ein  blankes  Zinkblech, 
an  welche«  ein  Zuleitungedraht  befestigt  war,  aufgedrückt  Quer  in 
der  Mitte  des  Bretchens  vertiefte  ea  sich  zu  einer  mit  Glas  ausgelegten 
Rinne,  welche  dort  die  eingespritzte  Kochsalzlösung,  die  zur  Verdrän- 
gung des  Blutes  aus  dem  Körper  gedient  hatte,  ohne  sie  mit  der  unteren 
Elektrode  in  Berührung  zu  bringen,  in  ein  untergestelltes  flaches  Glas-* 
gefass  abzuleiten  hatte.  Bei  unseren  jetzigen  Versuch»,  hat  sie  den- 
selben Zweck  der  Ableitung. 

Das  blanke  Zinkblech,  von  dem  eben  die  Rede  war,  diente  auch 
hier  als  untere  Elektrode. 

Die  obere  Elektrode  bestand  wieder  aus  einem  passend  gekrümm- 
ten Kupferhaken,  der  durch  das  Maul  eingestochen  wurde.  Ein  Draht 
führte  von  dieser  Elektrode  wie  von  der  erstbeschriebenen  zu  einem 
Schlüssel  zum  Tetanisiren.  Von  hier  aus  waren  sie  mit  der  secundären 
Spirale  eines  duBois-Reymo nd'schen Schlittenapparates  verbunden. 
Die  primäre  Rolle  stand  mit  einem  kleinen  D  a  ni  e  1 1  'sehen  Elemente  in 
Verbindung,  doch  so,  dass  der  Strom  des  Elementes  bald  unterbrochen, 
bald  geschlossen  wurde  durch  das  Uhrwerk,  dessen  Zeiger  durch  Queck- 
silber ging.  <  Bei  dem  Eintauchen  des  Zeigers  in  die  Quecksilberrinne 
wurde  der  Strom  geschlossen  und  auf  diese  Weise  bei  geöffnetem  Schlüs- 
sel Tetanus  hervorgerufen,  welcher  mit  dem  Spiel  des  Inductionsappa- 
rates  wieder  verschwand,  wenn  der  Zeiger  das  Quecksilber  wieder  veiv 
liess.  Auf  diese  Weise  wurde  durch  das  Spiel  des  Apparates  in  je 
einer  Minute  viermal  Tetanus  und  viermal  Ruhe  in  gleichen  Zeiten 
hervorgebracht.  Die  seeundäre  Spirale  wurde  anfanglich  so  gestellt, 
dass  sie  eben  einen  energischen  Tetanus  hervorbrachte.  Wurden  die 
Ströme  zu  schwach,  so  wurde  die  Rolle  mehr  und  mehr  aufgeschoben, 
bis  endlich  nach  ein  und  einer  halben  Stunde  etwa  die  Erregbarkeit 
vollkommen  erschöpft  war. 

Der  Apparat  spielte  fort,  das  Herz  des  Thieres  wurde  biosgelegt 
und  durch  einen  Schnitt  in  den  Bulbus  aortae  das  Blut  zum  Austreten 
gebracht.  Dieselben  Ströme ,  die  vorher  vollkommen  erfolglos  waren, 
brachten  nun  wieder,  wenn  auch  schwache,  Zuckungen  hervor. 

Um  den  Erfolg  zu  verstärken,  wurde  eine  Spritze  in  die  Aorta 
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eingebunden  und,  nachdem  eine  Gegendffnung  an  der  Herzkammer 
gemacht  war,  eine  Kochsalzlösung  von  0,5  %  eingespritzt  und  dies  Blut 
ans  dem  Organismus  entfernt.  Hiernach  ist  das  Resultat  sehr  deutlich 
und  es  versagte  mir  niemals.  Die  Erregbarkeit  halt  nach  der  Entfer- 
nung des  Blutes  manchmal  eine  längere  Zeit,  bis  in  einer  halben  Stunde, 
wieder  an.  Ist  sie  wieder  verschwunden,  so  kann  noch  mehrmals, 
freilich  mit  stets  sinkendem  Erfolge,  der  Einspritsungsv ersuch  wieder- 
holt werden. 

Die  halbprocentige  Kochsalzlösung  wurde  als  eine  dem  Muskel  fast 
vollkommen  unschädliche  Flüssigkeit,  in  welcher  ausgeschnittene  Mus- 
•  kein  Tage  lang  ihre  Erregbarkeit  unverändert  erhalten  können ,  ange- 
wendet —  Kühne  — . 

Die  eben  mitgetheilten  Versuche  zeigen,  dass  durch  das  Aus- 
treten des  Blutes  und  noch  mehr  durch  das  Auswaschen 
desselben  Verhältnisse  gesetst  werden,  unter  welchen 
der  ermüdete  Muskel  seine  Reactionsfähigkeit  wieder 
erlangt. 

Der  Gedanke,  dass  das  Blut  selbst  eine  Hemmung  der  Bewegung 
bis  su  einem  gewissen  Grade  abgeben  könne,  ist  durch  die  schon  oben 
citirten  Versuche  im  zehnten  Capitel  vollständig  zurückgewiesen.  Wir 
brauchen  hier  nur  auf  die  dort  gegebenen  Untersuchungsbeispiele  zu 
verweisen,  um  jeden  Gedanken  an  einen  derartigen  Grund  der  beob- 
achteten Erscheinung  auszuschliessen. 

Das  Blut  übt  als  solches  keinen  hemmenden  Ein- 
fluss  auf  die  Muskelaction  aus. 

Bei  den  a.  a.  O.  angestellten  Versuchen  zuckte  der  blutreiche 
Unterschenkel  in  manchen  Fällen  noch  fast  eine  Stunde  fort,  nach- 
dem der  blutleere  schon  aufgehört  hatte ,  auf  elektrischen  Reiz  zu  rea- 
giren. 

Nachdem  es  festgestellt  ist,  dass  wir  in  der  besprochenen  Erschei- 
nung der  Wiederkehr  der  Zuckungen  bei  durch  Tetanus  vollkommen 
ermüdeten  Fröschen  durch  das  Entfernen  des  in  dem  Organismus  ent- 
haltenen Blutes  nicht  an  eine  specifische  Wirkung  des  Blutes  auf  den 
Muskel  zu  denken  haben,  liegt  der  Gedanke  nahe,  ob  nicht  das  Aus- 
treten des  Blutes,  wie  das  Auswaschen  desselben  eine  begleitende 
Nebeawfarkug  besitzen,  welche  der  in  Frage  stehenden  Erscheinung 
zu  Gi*unde  liege.    Die  Ansicht  drängte  sich  sogleich  auf,  dass  das  Blut 
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und  die  eingespritzte  Salzlösung  bei  ihrem  Durchströmen  durch  den 
Muskel ,  ganz  analog  der  normalen  Circulation  des  Blutes ,  aus  dem 
Muskelgewebe  wenigstens  einen  Theil  der  durch  den  Tetanus  gebildeten 
Zersetzungsproducte  auswasche  und  dadurch  den  Muskel,  der  durch 
die  Aenderung  seiner  chemischen  Beschaffenheit  ermüdet  war,  wieder 
in  einen  Zustand  versetze,  welcher  es  ihm  erlaube,  auf  Keize ,  die  vor- 
her schon  vollkommen  unwirksam  geworden  waren,  nun  wieder  mit 
Zuckungen  zu  antworten.  Mit  anderen  Worten  lässt  sich  diese  Hypo- 
these folgendermassen  formuliren : 

Der  Muskel  häuft  im  Tetanus  Zersetzungsproducte  seiner  Substanz 
in  sich  auf  (namentlich  Fleisch milchsäure) .  Diese  Zersetzungsproducte 
hindern  durch  ihr  mechanisches  Vorhandensein  den  Muskel  an  der 
Ausübung  seiner  Function.  Werden  diese  Zersetzungsproducte  durch 
die  normale  Blutcirculation  oder  durch  die  künstlich  wiederherge- 
stellte —  das  Ausfliessenlassen  des  Blutes  aus  dem  Organismus  —  oder 
durch  directes  Auswaschen  der  Muskeln  durch  eine  indifferente  Flüssig- 
keit —  0,5  pCt.  Kochsalzlösung  —  aus  dem  Muskel  entfernt,  so  tritt 
für  ihn  die  Fähigkeit,  sich  auf  Reize  zu  contrahiren,  wieder  ein,  der 
ermüdete  Muskel  erholt  sich  wieder. 

Diese  Hypothese  erklärt  nicht  alle  Erscheinungen  der  Erholung 
nach  Ermüdung,  wir  werden  in  der  Folge  sehen,  dass  dabei  noch 
andere  Momente  in  Frage  kommen. 

Es  schien  nicht  schwer,  diese  eben  aufgestellte  Hypothese  expe- 
rimentell zu  prüfen.  Auf  die  gleiche  Weise,  in  der  es  gelang,  ermüdete 
Muskeln  durch  Auswaschen  der  Zersetzungsproducte  wieder  reactions- 
fahig  zu  machen,  musste  es  möglich  sein,  frische,  leistungsfähige  Mus- 
keln zu  ermüden  durch  das  Einspritzen  derselben  Zersetzungsstoffe, 
wie  sie  im  Tetanus  im  Muskel  gebildet  werden. 

Zu  diesem  Zwecke  bot  sich  eine  bei  45°  C.  bereitete  Fleischbrühe 
aus  Froschmuskeln ,  welche  alle  die  fraglichen  Zersetzungsproducte 
enthält,  als  das  einfachste  Mittel  dar.  Es  wurden  je  sechs  Frösche 
geschlachtet  und  aus  ihrem  Schenkelfleische  durch  1 5  Minuten  langes 
Erwärmen  auf  die  angegebene  Temperatur  mit  der  halbprocentigen 
Kochsalzlösung  eine  Brühe  gewonnen,  die  filtrirt  sich  einspritzen  liess. 
Das  Fleisch  war  vor  dem  Erwärmen  fein  zerschnitten,  so  dass  man  die 
grösste  Menge  der  Zersetzungsproducte  bei  dem  Erwärmen  gewinnen 
musste. 

Raak«,Tctaais.  22 
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Der  Frosch  wurde  in  der  oben  auseinandergesetzten  Weise  auf 
dem  Brette  zum  Tetanisiren  befestigt  und  der  Abstand  der  secundären 
von  der  primären  Rolle  bestimmt,  bei  welcher  die  erste  Zuckung  des 
Gastrocnemius  erfolgte.  Dann  wurde  das  Herz  angeschnitten,  dadurch 
die  Hauptmasse  des  Blutes  entfernt  und  wieder  der  oben  angegebene 
Rollenabstand  abgelesen.  Nun  wurde  die  Spritze  in  eine  Aorta  einge- 
bunden und  nach  Anlegung  einer  Gegenöffnung  am  Herzen  zuerst 
halbprocentige  Kochsalzlösung  eingespritzt  und  alles  Blut  aus  dem 
Organismus  b erausgewaschen,  wozu  25  CC.  Flüssigkeit  genügen,  und 
der  Rollenabstand  von  neuem  abgelesen.  Jetzt  erst,  nachdem  eine 
etwaige  directe  Einwirkung  der  Salzlösung  ausgeschlossen  war,  wurde 
die  mit  den  Stoffen  der  Fleischbrühe  beladene  Salzlösung  eingespritzt. 
Der  gehoffte  Erfolg  blieb  aus. 

Anstatt,  dass  der  Punct  der  ersten  Zuckung  nach  der  Seite  der 
stärkeren  Ströme  verlegt  worden  wäre,  wurde  die  Erregbarkeit  der 
Frösche  durch  die  Einspritzung  für  eine  dauernde  Zeit  erhobt;  die 
secundäre  Spirale  musste  um  eine  nicht  unbedeutende  Strecke  von  der 
primären  Rolle  entfernt  werden ,  um  den  Anfangspunct  der  Zuckung 
zu  erreichen,  nachdem  die  Fleischbrühe  eingespritzt  war. 

Dabei  war  es  auffällig,  dass  das  Herz  fast  momentan  seine  Arbeit 
einstellte,  wenn  es  mit  der  Fleischflüssigkeit  in  Berührung  kam.  Wurde 
die  eingespritzte  Fleischbrühe  wieder  durch  neu  eingebrachte  Koch- 
salzlösung verdrängt,  so  sank  oder  stieg  je  nach  den  Verhältnissen  die 
Erregbarkeit  wieder  auf  das  anfangliche  Maass  und  das  Hei?  begann  so- 
gleich seine  Thätigkeit  in  normaler  Weise. 

Ein  Beispiel  mag  genügen,  die  beobachteten  Verhältnisse  anschau- 
lich zu  machen.  Die  Zuckungen  wurden  durch  den  Schlüssel  hervor- 
gebracht. 
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Tabelle  I. 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  durch  Einspritzen  von 
Fleischflüssigkeit. 


Nummer 

Rollenabstand 

Zeit 

der 
Zuckung. 

Zustand  der  Thiere. 

bei  der  ersten 
Zuckung 
in  Mm. 

Zustand  des  Hertens. 

10  hör.  50' 

1. 

Herz  bloßgelegt. 

150 

Herzschlag  normal. 

54' 

2. 
3. 

Blutleere. 

Es  wurde  in  zwei 
Abschnitten  Salz- 
wasser     einge- 

152 

spritzt. 

155 

** 

4. 

154 

ii 

11  hör.   3' 

5. 

155 

ii 

4—8' 

6. 

Fleischbrühe- 
Einspritzung  in  4 
Abschnitten. 

166! 

Das  Herz  macht  sehr 

7. 

175! 

matte   und  langsame 

8. 

174 

Bewegungen. 

9' 

9. 

173 

10' 

10. 

170 

11' 

11. 

. 

166 

12' 

12. 

163 

1 2  hör.  13' 

13. 

160 

14' 

14. 

160 

15' 

15. 

157 

1«' 

16. 

156 

17' 

17. 

Der  Frosch  beweg- 

155 

te  sich  spontan. 

156 

Herz   sehr  matt,   nur 

18' 

IS. 

155 

die  Vorhöfe  pulsiren 

19' 

19. 

151 

noch. 

20' 

20. 

154 

22' 

21. 

153 

2b' 

22. 

153 

31' 

23. 

152 

Herz     schlägt     nicht 

33' 

24. 

150 

mehr. 

35' 

25. 

lt9 

35—39' 

26. 

Salzwasser  ein- 
gespritzt, in  zwei 

Abschnitten. 

155! 

Das  Herz  schlägt  rasch 

40' 

27. 

157! 

und  stark,  —  normal. 

42' 

28. 

156 

45' 

29. 

156 

Die  Salzwasser- Einspritzung  in  den  frischen  Frosch  zeigte  in  allen 
von  mir  beobachteten  Fällen  keinen  merklichen  Einfluss  auf  seine  Er- 
regbarkeit. Das  Steigen  der  Erregbarkeit  durch  die  Einspritzung  der 
Fleischflüssigkeit  betrug  in  vorliegendem  Falle  2 1  Mm.  am  Schlitten- 
apparate. Aehnliche  Werthe  für  die  Steigerung  ergaben  sich  in  allen 
Fällen.   Nach  der  Steigerung  trat  anfanglich  rasch,  später  sehr  lang- 
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sam  ein  Absinken  der  Erregbarkeit  ein  und  diese  fiel  nach  einiger  Zeit 
meist  unter  die  anfangliche  Grösse,  aber  nur  sehr  unbedeutend. 

Eine  Steigerung  in  der  Erregbarkeit  in  dein  eben  gebrauchten 
Sinne  des  Wortes  tritt  auch  nach  spontanen  Zuckungen  des  Thieres 
oder  nach  elektrischen  Zuckungen  ein. 

Um  die  etwaige  Betheiligung  des  Nervensystemes  an  dieser  Er- 
scheinung auszuschliessen,  wurden  Versuche  an  initCurare  vergifteten 
Thieren  angestellt.  Das  Ergebniss  der  Versuche  war  in  sofern  ver- 
schieden von  dem  eben  mitgetheilten,  als  jetzt  die  anfängliche  Steiger- 
ung der  Erregbarkeit,  zum  Beweise,  dass  wir  es  hier  mit  einer  Neben- 
wirkung auf  die  Nerven  zu  thun  haben,  nach  dem  Einspritzen  der 
Fleischflüssigkeit  entweder  nur  sehr  gering  ausfiel  oder  sogar  gänzlich 
ausblieb.  Auch  hier  sank  die  Erregbarkeit  sehr  langsam  nach  dem 
Einspritzen  unter  die  anfanglich  beobachtete  Höhe.  Es  konnte  durch 
Einspritzen  von  Salzwasser  die  Erregbarkeit  nach  dem  Absinken  wieder 
hergestellt  werden. 

Diese  Beobachtung  des  verschwindenden  Einflusses  der  Fleisch- 
flüssigkeits-Einspritzung  auf  die  Erregbarkeit  des  Muskels  wurde  da- 
duich  noch  unerklärlicher,  dass  Muskeln,  direct  in  die  Fleischflüssig- 
keit gebracht,  die  bei  dem  Einspritzen  in  die  Blutgefässe  kaum  eine 
Wirkung  auf  die  Erregbarkeit  hervorbrachte ,  darin  ziemlich  rasch  ab- 
starben. Folgender  Versuch  kann  als  Beleg  dafür  dienen. 

Die  Gastrocnemien  eines  munteren  Thieres  wurden  erst  frisch  auf 
ihre  Erregbarkeit  geprüft  in  einem  analogen  Apparate,  wie  er  bei  der 
Vergleichung  der  Dauer  der  Erregbarkeit  bei  blutleeren  und  bluthalti- 
gen  Unterschenkeln  gedient  hatte.  Die  Kupferstacheln  waren  eben- 
falls in  die  erhaltenen  Stümpfe  der  Oberschenkelknochen  gestossen. 
In  die  Achillessehne  war  je  ein  Kupferhaken  gestossen ,  welche  beide 
in  das  Quecksilbergefäss  eintauchten.  Die  so  auf  ihre  Erregbarkeit 
geprüften  Muskeln  wurden  der  eine  in  halbprocentige  Kochsalzlösung, 
der  andere  in  Fleischflüssigkeit  gebracht  und  in  Pausen  auf  ihre  Erreg- 
barkeit geprüft,  nachdem  sie  sorgfaltig  mit  Filtrirpapier  von  der  an- 
haftenden Flüssigkeit  befreit  waren.  Die  übrigen  Verhältnisse  ergeben 
sich  aus  der  Tabelle. 
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Tabelle  II. 

Erregbarkeit  der  Muskeln  nach  dem  Liegen  in  Salzwasser 

und  Fleischflüssigkeit. 


Nummer 

Abstand  der  Rol- 

Zeü. 

der 
Prüfung. 

Benennung  des  Muskels. 

len  bei  der  ersten 
Zuckung, 
in  Mm. 

11  hör.  11' 

1. 

Qastrocnemius  No.  I. 

200 

Gastrocnemius  No.  11. 

195 

von 

2. 

Qastrocnemius  No.  1. 

12'— 27' 

=s  Fleischbrühmuskel 

202 

in  den  beiden 

Gastrocnemius  No.  11. 

Flüssigkeiten 

==  Kochsalzmuskel 

189 

32'— 47' 

3. 

Fleischbrühmuskel 

201 

Kochsalzmuskel 

189 

11  hor.  55'  — 

4. 

Fleischbrühmuskel. 

200 

12  hor.  10' 

Kochsalzmuskel 

190 

14'— 29' 

5. 

Fleischbrühmuskel 

177 

Kochsalzmuskel 

188 

37'— 52* 

6. 

Fleischbrühmuskel 

170      * 

Kochsalzmuskel 

188 

12  hor.  55'— 

7. 

Fleischbrühmuskel 

65 

2  hor.  37' 

Kochsalzmuskel 

185 

2  hor.  42'  — 

8. 

Fleischbrühmuskel 

15 

4  hor.  25' 

Kochsalzmuskei 

152 

4  hor.  30'  — 

9. 

Fleischbrühmuskel 

0 

6  hor.  30' 

Kochsalzmuskei 

105 

Wir  sehen,  dass  in  einer  Zeit,  in  welcher  der  Muskel  in  der  Koch- 
salzlösung noch  gut  erregbar  ist,  der  in  der  Fleischflüssigkeit  befindliche 
seine  Erregbarkeit  vollkommen  verloren  hat. 

Diese  Beobachtung  zusammengehalten  mit  der  anderen,  dass  das 
Herz  so  entschieden  dem  Einflüsse  der  Fleischflüssigkeit  unterliegt  in 
dem  erwarteten  Sinne,  Hessen  den  Gedanken  fassen,  dass  in  dem 
frischen,  leistungsfähigen  Organismus  sich  Bedingungen  vorfinden, 
welche  den  Erfolg  der  künstlichen  Ermüdung  des  Muskels  durch  Ein- 
spritzen der  durch  den  Tetanus  sich  bildenden  Zersetzungsproducte  zu 
verhindern  im  Stande  wären. 

Dafür  sprach  auch  der  Umstand,  dass  die  Muskeln,  in  welche  man 
Fleischbrühe  eingespritzt  hatte,  nach  ihrem  Ausschneiden  aus  dem 
Froschkörper  nur  eine  sehr  minimale  sauere  Reaction  zeigten ,  obwohl 
die  eingespritzte  Fleischbrühe  an  sich  lebhaft  blaues  Lackmuspapier 
röthete.  Die  in  den  Lymphräumen  enthaltene  Flüssigkeit  reagirte  da- 
bei stets  noch  alkalisch.  Es  lag  nahe,  der  die  Säure  neutralisirenden 
Lymphe    den    Mangel   des    erwarteten  Erfolges  zuzuschreiben.    Es 
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mu8ste  der  Versuch  gemacht  werden,  die  Lymphe  aus  dem  Versuch 
möglichst  auszuschliessen. 

Um  die  Lymphe  aus  der  Concurrenz  mit  der  eingespritzten  Fleisch- 
flüssigkeit auszuschliessen,  konnten  mehrere  Wege  eingeschlagen  wer- 
den. Entweder  konnte  man  durch  Einspritzen  von  halbprocentiger 
Salzlösung  in  die  Lymphräume  der  Schenkel  diese  von  Lymphe  aus- 
waschen, —  oder  man  konnte  durch  Einspritzen  von  Fleischflüssigkeit 
zugleich  von  aussen  ansäuern.  Das  einfachste  Verfahren  zu  dem  ange- 
gebenen Zwecke  ist,  dem  Frosche  die  Haut  der  unteren  Extremitäten 
auszuziehen  und  diese  letzteren  mit  der  Kochsalzlösung  abzuspülen. 
Alle  drei  Versuchsweisen  gaben  gleiche  Resultate.  In  folgender  Tabelle 
ist  beispielsweise  ein  solcher  Versuch  ausführlich  dargestellt. 

Der  Frosch  wurde  mit  Curarelösung  durch  eine  Rückenwunde 
vergiftet.  Nachdem  er  vollkommen  reactionslos  geworden ,  wurde  die 
linke  Art.  iliaca  mit  der  Art.  sacralis  media  unterbunden.  Hierauf 
wurde  die  Haut  der  beiden  unteren  Extremitäten  mit  möglichster  Vor- 
sicht abgezogen,  äet  Frosch  sorgfaltig  in  Kochsalzlösung  gewaschen 
und  mit  ungeleimtem  Papier  getrocknet ,  der  Frosch  sodann  an  dem 
Brette  wie  gewöhnlich  befestigt.  Alle  anderen  Angaben  enthält  die 
Tabelle. 

Tabelle  III. 

Einspritzen  von  Fleischbrühe  in  die  lymphfreien 
Extremitäten. 


Zeit. 

Nummer 

der 

Zuclcungen. 

Bezeichnung  der  Extremittten. 

Abstand  der  Bol- 
len bei  der  ersten 
Zuckung, 
in  Mm. 

3  hör.  50' 
55' 

1. 

2. 

3. 
1. 
5. 

Linker  Schenkel  (die  Arterien  un- 
terbunden)       

Rechter  Schenkel 

(Beide  vor  dem  Einspritzen.) 

Nach   dem   Einspritzen   von  Fleisch- 

flüssigkeit:  links 

rechts 

104 

J07 

105 
95 

57' 

links 

105 

4  hör.    4' 

rechts  

links 

93 

10S 

15' 

rechts  

links     .......... 

87 
10S 

rechts    (schwache    fibrilläre  Zuk- 
fcung) 

w 
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Nummer 

der 

Zuckungen. 


Bezeichnung  der  Extremitäten. 


Abstand  der  Rol- 
len bei  der  ersten 
Zuckung, 
in  Mm. 


117 
70 

118 
09 


118 
09 

118 
05 
110 
Oü 


4  hör.  16'  0.  Neue  Einspritzung  ton  Fleischflüs- 

sigkeit: links 
rechts 
22'  7.  Hnks 

rechts 

(Fibrilläre  Zuckung  an  den  Ober- 
schenkelmuskeln, der  Gastro- 
cnemius  suckt  nicht  mehr.] 
30'  8.  links 

rechts 
(Nur  noch  der  Rectus  fem.  suckt.) 
33'  9.  links 

rechts 
50'  10.  links 

rechts 

(Nur  noch  der  Muse,  rectus  fem. 
contrahirt  sich  auf  ganz  starke 
Schläge ,  die  übrigen  Muskeln 
sind  todt.) 

Das  Versuchsergebniss  spricht  für  sich  selbst.  Während  die 
(linke)  Extremität,  welche  durch  die  Unterbindung  der  Arterien  von 
der  Einwirkung  der  eingespritzten  Fleischflüssigkeit  ausgeschlossen, 
ihre  volle  Erregbarkeit  bewahrte,  verlor  die  Extremität ,  welche  unter 
der  Einwirkung  der  Fleischflüssigkeit  stand,  rasch  die  Fähigkeit,  sich 
auf  Reize  zu  contrahiren,  sie  ermüdete. 

Es  stellte  sich  neben  diesem  Resultate  noch  das  andere  heraus,  dass 
der  mit  Fleischbrühe  ausgespritzte  Muskel  sich  sehr  viel  schwächer  zu 
contrahiren  schien,  als  der  gesunde,  schon  zu  einer  Zeit,  in  der  die 
Erregbarkeit  selbst  sich  noch  wenig  verändert  zeigte.  Es  gehörte  eine 
viel  bedeutendere  Annäherung  der  Rollen  dazu,  den  Fleischbrühe- 
muskel zu  einem  kräftigen  Tetanus  zu  bringen,  als  der  gesunde  Muskel 
dazu  erforderte.  Es  schien  wünschenswerth ,  diese  Beobachtung  expe- 
rimentell weiter  zu  prüfen. 

Es  bot  sich  dazu  derselbe  einfache  Apparat  als  geeignet  dar,  den 
man  schon  S.  222  in  Anwendung  gebracht  haben,  der  dort  als  „Mus- 
kelzeiger" beschrieben  wurde. 

Genau  dieselbe  Versuchsvorrichtung,  welche  dort  gedient  hatte, 
wurde  auch  zu  den  folgenden  Versuchen  gebraucht. 

Nach  den  dort  gegebenen  Auseinandersetzungen  werden  nun 
einige  Vereuchsresultate,  welche  ich  mittheilen  werde,  leicht  verstand- 
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lieh  sein.  Das  bisher  eingehaltene  Verfahren  des  Tetanisirens ,  Ein- 
spritzens etc.  blieb  vollkommen  dein  in  den  bisherigen  Versuchen  an- 
gewendeten Verfahren  gleich. 

Das  Abziehen  der  Haut  der  unteren  Extremitäten  ist  nicht  nöthig. 
Die  Versuche  wurden  wie  die  vorigen  an  Curare-Fröschen  angestellt. 

Zur  Bereitung  der  Fleischflüssigkeit  wurden  je  6  Frösche  für  25  CC. 
verwendet. 

Um  sichere  Resultate  zu  erzielen,  muss  die  Einspritzung  der 
Fleischflüssigkeit  in  Pausen  stets  in  kleinen  Mengen  auf  einmal  vorge- 
nommen werden;  dann  genügen  25  CC.  der  Flüssigkeit,  die  anderen 
Falles  nur  sehr  schwach  wirksam  sein  können.  Bei  Beobachtung  dieser 
Vorsichtsmaassregel  hatte  ich  stets  das  gewünschte  Resultat.  Folgende 
Tabelle  möge  als  Beispiel  dienen,  wie  sich  die  Versuche  praktisch 
gestalteten. 

Tabelle  IV. 
Fleisch  brühe- Kraft  versuch. 


Zeit. 

Stellung 

der 
Bollen. 

Mm. 

Znstand  des  Untersuch  ungsthie  res. 

Ausschlag 

des 

Zeigers. 

11  hor.  40' 
45' 

40 
»» 

»» 
»t 

»» 
t* 
»» 
»» 

>> 
»> 

Das  Thier  frisch,  das  Herz  blosge- 
legt  und  die  Spritze  eingebunden 

Erste  Einspritzung  von  Fleisch- 
brühe, das  Herz  schlägt  nicht 
mehr 

8,5« 
",0# 

47' 
50* 

Zweite  Einspritzung  von  Fleisch- 
brühe   (das    Einspritzen    selbst 
bringt  schwachen  Tetanus  her- 
vor)   

7,0» 
7,0f 

51' 
52' 
60' 
63' 

Einspritzung  von  halbprocentiger 
Kochsalzlösung,  das  Herz  schl&gt 
wieder 

2,0# 
0°!! 
!• 

5,0° 

er 

75'! 

5,5«! 

5,0# 

Das  Resultat  ist  sehr  deutlich.  Ein  gut  leistungsfähiger 
Muskel  wird  durch  Einspritzen  von  Fleischflüssigkeit, 
der  bei  dem  Tetanus  sich  bildenden  Zersetzungsproducte, 
fast  momentan  vollkommen  ermüdet;  Auswaschen  der  ein- 
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gespritzten  ermüdenden   Stoffe    stellt6eine   Leistungs- 
fähigkeit wiederher! 

Der  Rollenabstand  muss  so  klein  genommen  werden,  wie  er  in 
dem  vorstehenden  Versuch  angewendet  wurde,  um  etwaige  kleine 
Schwankungen  der  Erregbarkeit  des  Muskels,  wie  sie  natürlich  in 
Folge  des  Versuchs  eintreten,  ausser  Wirksamkeit  zu  setzen. 

Auch,  bei  diesen  Versuchen  zeigt  sich  das  Phänomen  der  spontanen 
Erholung  nach  der  Ermüdung  in  dem  blutleeren  Muskel  unter  Um- 
ständen. Die  Fleischflüssigkeit  muss  dazu  etwas  weniger  Concentrin^ 
sein.  Auch  hierbei  erholt  das  Herz  sich  nur  sehr  selten  und  unvoll- 
ständig. Am  deutlichsten  ist  natürlich  die  Erholung  bei  Muskeln, 
denen  man  nur  eine  geringere  Menge  Fleischfiüssigkeit  eingespritzt  hat 
und  die  dadurch  ihre  Leistungsfähigkeit  nicht  vollkommen  eingebüsst 
haben.  Ich  theile  auch  ein  solches  Resultat  beispielsweise  mit.  Die  Ver- 
suchsbedingungen sind  wie  oben. 


Tabelle   V. 

Spontane  Erholung  bei  einem  Fleischbrühe-Kraft- 
versuch. 


Zeit. 

Stellung 

der 
Rollen. 

Mm. 

Znstand  des  VersncnstMeres. 

Ausschlag 

des 
Zeigers. 

J' 

— --  ' 

40 

»» 

t» 
»» 

ti 
»» 
»» 
>» 

Frischer  Curarefrosch ,  Herz  blos- 
gelegt    und   die  Spritze   einge- 
bunden   

7,5°— 8* 
4,0' 

8,0°! 

3,0° 
3,5* 
5,0°! 
5,0° 

6,5° 

6,5° 

3' 

Fieischflüssigkeit   einge- 
spritzt, fihrilläre  Zuckungen  und 
schwacher  Tetanus  in  Folge  der 
Einspritzung ;  Herz  schlägt  nicht 
mehr 

4' 

5' 

8.' 

10* 

13' 

14' 

22 

Halbprocentige     Kochsalzlö- 
sung  eingespritzt  j    das  Herz 
schlägt  wieder 

Wir  sehen,  dass  die  ermüdende  Einwirkung  der 
FleischflüsBigkeit  auch  durch  Bedingungen,  die  von  der 
Circulation  unabhängig  sind  und  die  sich  nach  der  Ent- 
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fernung  des  Blutes  aus  dem  Organismus  noch  im  demselben 
vorfinden,  aufgehoben  werden  kann. 

Es  scheint  mir  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  dass  wir  hier  wie 
oben  der  Lymphe  als  einer  wiederherstellenden  Flüssigkeit  begegnen. 

Der  Muskel  erholt  sich  nach  dem  Einspritzen  von  Fleischflüssig- 
keit spontan  bei  normaler  Gegenwart  der  Lymphe. 

An  diesem  Orte  schon  will  ich  darauf  aufmerksam  machen ,  wie 
wir  uns  diese  wiederherstellende  Wirkung  der  Lymphe  vorzustellen 
haben.  Erstens  müssen  wir  an  die  Neutralisation  des  sauren  Muskel- 
saftes durch  die  Lymphe  denken,  wie  diese  schon  oben  hervorgehoben 
wurde.  In  dem  folgenden  Capitel  wird  zum  directen  Beweise  dieser 
Annahme  ein  Versuch  angestellt  werden,  auf  den  ich  hier  verweise  — 
Neutralisation  der  Milchsäure  innerhalb  des  Muskels '  durch  kohlen- 
saures Natron.  —  Auf  der  anderen  Seite  besitzt  aber  der  Frosch  auch 
in  der  seinen  Muskel  umspülenden  Lymphe  einen  ziemlichen  Ersatz 
für  die  Blutcirculation  in  dem  Sinne  des  Auswaschen  im  Muskel  an- 
gehäufter Stoffe,  solange  die  Lymphherzen  ihre  Thätigkeit  noch  nicht 
eingestellt  haben*  Auch  ohne  eine  wirkliche  Circulation  oder  vielmehr 
Bewegung  der  Lymphe  müssen  fortwährend  zwischen  ihr  und  dem 
Muskelsafte  Diffusionsvorgänge  stattfinden,  die  den  Erfolg  besitzen, 
den  Muskel  von  den  ermüdenden  Stoffen  zu  befreien.  — 

So  ist  es  uns  demnach  gelungen,  unsere  Vermuthung,  dass  wir  den 
Grund  der  Ermüdung  des  Muskels  in  den  Veränderungen  der  Muskel- 
substanz durch  den  Tetanus  zu  suchen  haben,  vollkommen  zu  bestätigen. 

Die  extreme  Ermüdung  des  Muskels,  wie  wir  sie  bei  unseren  Ver- 
suchen entweder  durch  Strychninkrämpfe  oder  durch  elektrischen 
Tetanus  herbeiführten ,  kennzeichnet  sich  in  ihrem  Einflüsse  auf  die 
Muskelzersetzungsvorgänge  dadurch,  dass  während  derselben  die  wäh- 
rend und  in  Folge  des  Tetanus  gesteigerte  Oxydation  der  primären 
Muskelstoffe,  auf  welchem  Vorgange  die  Muskelleistung  beruht,  eine 
so  bedeutende  Verminderung  erfahren,  dass  keine  Kraft  zur  Verwend- 
ung nach  aussen  zur  Erzeugung  einer  Contraction  mehr  disponibel 
wird. 

Wir  haben  nachgewiesen,  dass  dieser  Zustand  der  Ermüdung  schon 
eintrete,  lange  ehe  aller  zu  physiologischen  Zwecken  zersetzbare  Mus- 
kelstoff verbraucht  sei,  und  haben  eben  daraus  auf  das  Bestehen  einer 
Hemmungsvorrichtung  der  Zersetzung  geschlossen,  die  sich  während 
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der  Muskelaction  ausbildet  In  der  Erholung  nach  der  Ermüdung  sehen 
wir  nicht  sowohl  eine  Ansammlung  von  neuem  Stoff  im  Muskel,  der 
nachdem  der  erste  vollkommen  verbraucht  ist,  neues  Material  zur 
Krafterzeugung  lieferte ;  sondern  wir  müssen'  das  Hauptgewicht  legen 
nach  unseren  bisherigen  Beobachtungen  auf  die  Wegschaffung  einer 
Hemmungsvorrichtung  der  Zersetzung  der  [überflüssig  für  eine  weit 
grössere  Arbeitsleistung  als  sie  der  Muskel  je  hervorzubringen  im 
Stande  ist]  sich  in  ihm  aufgespeichert  vorfindenden  Stoffmasse. 

Dieses  Verhältniss  besteht  nicht  nur  in  unserer  Einbildung,  son- 
dern es  ist  direct  erwiesen  durch  die  im  Vorstehenden  mitgetheilten 
Versuche. 

Es  ist  die  Anwesenheit  der  im  Muskel  bei  normaler  Zersetzung 
sich  bildenden  Producte  im  Muskelinnern,  die  wenn  sie  einen  gewissen 
Grad  erreicht  hat,  die  Leistungen  des  Muskels  vollkommen  aufhebt. 

Nicht  eine  Zufuhr  neuen,  zersetzbaren  Stoffmateriales  sondern  ein 
einfaches  Entfernen  der  betreffenden  Zersetzungsproducte  aus  dem 
Muskel  stellt  dessen  Leistungsfähigkeit  wieder  her. 

Wir  sind  so  im  Stande  allein  durch  geeignete  Entfernung  von 
gewissen  Stoffen  aus  dem  Muskel  die  normale  Leistungsfähigkeit  be- 
deutend zu  steigern  und  es  dient  diese  Erkenntniss  rückwärts  zur  Be- 
stätigung unseres  auf  ganz  anderem  Wege  gefundenen  Satzes ,  dass  der 
Muskel  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  im  Tetanus  nur  einen 
kleinen  Theil  seiner  möglichen  physiologischen  Zersetzungen  wirklich 
ausführt.  Er  kann  ja,  wenn  wir  die  entstehende  Hemmung  künstlich 
wegräumen,  immer  neue  und  neue  Leistungen  hervorbringen  d.  h.  er 
findet  immer  noch  neuen  Stoff  zur  physiologischen  Zersetzung  vorräthig. 

Es  ist  klar,  dass  wir  mit  unserer  Methode  die  wirklich  anfanglich 
vorhandene  verbrauchbare  Stoffmenge  nie  gänzlich  verbrauchen  lassen 
können.  Wir  werden  also  auf  diesem  Wege ,  auch  wenn  wir  eine  Me- 
thode sie  exact  zu  bestimmen  hätten ,  niemals  die  absolute  Leistungs- 
fähigkeit des  Muskels  messen  können,  wie  es  auf  den  ersten  Blick 
scheinen  könnte.  Während  wir  den  Muskel  durch  Auswaschen  von 
den  in  ihm  enthaltenen ,  seine  physiologische  Thätigkeit  hemmenden 
Stoffen  befreien,  waschen  wir  ja  auch  mit  diesen  stets  einen  Theil  des 
genannten  zersetzbaren  Materiales  aus  ihm  heraus.  So  erklärt  es  sich, 
dass  die  erneuten  Auswaschungen  einen  immer  schwächer  werdenden 
herstellenden  Erfolg  erkennen  Hessen.  — 
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Somit  ist  unsere  Untersuchung  in  dem  vorliegenden  Capitel  dem 
endlichen  Ziele  bedeutend  näher  geruckt. 

Es  bleiben  uns  für  die  Folge  nur  noch  folgende  Hauptfragen  zu 
lösen  übrig: 

1 .  Was  sind  das  für  Stoffe,  welche  der  Fleischflüssigkeit  ihre  er- 
müdenden Eigenschaften  für  dem  Muskel  ertheilen,  uns 

2.  Wie  sind  diese  Stoffe  im  Stande  eine  solche  Wirkung  hervor- 
zubringen. 

In  den  nächsten  Capiteln  sollen  diese  Fragen  so  weit  möglich  ihre 
Erledigung  finden.  Besonders  wird  es  natürlich  die  zweite  Frage  sein, 
die  uns  in  Beziehung  auf  ihre  ▼•11k«nneie  Lösung  unübersteigliche 
Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen  wird   — 

Fassen  wir  zum  Schlüsse  des  Capitels  die  gewonnenen  Resultate 
zusammen : 

RtsilUte. 

1.  Die  Leistungsfähigkeit  der  durch  Tetanus  im 
lebenden  Thiere  ermüdeten  Muskeln,  kann  durch  das 
Entfernen  des  Blutes  wiederhergestellt  werden. 

2.  Diese  Wiederherstellung  besitzt  ihren  Grund  in 
der  durch  das  Austreten  des  Blutes  aus  dem  Muskel 
gleichzeitig  gesetzten  theilweisen  Entfernung  der  wäh- 
rend des  Tetanus  angehäuften  Muskelzersetzungs- 
producte. 

3.  Die  Wiederherstellung  ist  noch  vollkommener,  wenn  der  Muskel 
mit  einer  für  ihn  indifferenten  Flüssigkeit  ausgewaschen  wird. 

4.  Umgekehrt  ist  ein  gut  leistungsfähiger  Muskel, 
indem  man  ihn  mit  den  normalen  Zersetzungsproducten 
der  Muskelsubstanz  imprägnirt,  in  den  Zustand  normaler 
Ermüdung  zu  versetzen.  Seine  Fähigkeit,  auf  minimale 
elektrische  Reize  zu  reagiren  —  seine  Erregbarkeit  — , 
wird  erhöht,  während  seine  Fähigkeit,  Gewichte  zu 
heben  —  seine  Leistungsfähigkeit  — ,  vernichtet  resp. 
vermindert  wird. 

5.  Dieser  künstlich  erzeugte  Zustand  der  Ermüdung 
kann  nach  beiden  genannten  Richtungen  durch  Auswa- 
schen mit  einer  indifferenten  Flüssigkeit  wieder  auf- 
gehoben werden. 
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6.  Unter  normalen  Verhältnissen  erfolgt  die  Wie- 
derherstellung nach  Ermüdung  theils  durch  Entfernen 
der  Muskelzersetzungsproducte  durch  die  Circulation, 
theils  durch  Neutralisation  der  sauer  gewordenen  Mus- 
kelflüssigkeit durch  die  den  Muskel  umspülenden  alka- 
lischen Flüssigkeiten.  — 

Schlussbemerkungen. 

Ich  stellte  zur  Controle  der  am  Frosche  gewonnenen  Resultate 
auch  Versuche  an  warmblütigen  Thieren  —  Kaninchen  —  an. 

Die  Resultate  waren  weniger  eclatant  als  beim  Frosche,  was  zu 
erwarten  war. 

Ich  unterband  die  Aorta  abdominalis,  wie  es  bei  dem  Stannius'- 
schen  Versuch  geschieht,  und  tetanisirte  die  unteren  Extremitäten  bis 
zum  Reactionsloswcrden.  Es  wurde  sodann  eine  einprocentige  blut- 
warme Kochsalzlösung  eingespritzt  und  die  Muskeln  damit  ausgewa- 
schen. Unter  diesen  Umständen  zuckten  die  Muskeln  wieder  auf  directen 
Reiz,  aber  schwach. 

War  die  Todtenstarre  schon  in  geringem  Grade  eingetreten,  so 
gab  die  Auswaschung  keine  Resultate. 

Ich  con statine  nebenbei  die  Beobachtung  von  W.  Kühne,  dass 
die  Muskeln  bei  dem  S  tannius 'sehen  Versuche  nach  der  Unterbind- 
ung der  Aorta  abdominalis,  wenn  sie  vom  Nerven  aus  vollkommen 
unerregbar  sind,  doch  durchaus  noch  nicht  todten starr  sind.  Es  scheint 
die  in  dem  Blute  und  den  Geweben  sich  in  Folge  der  Unterbrechung 
der  Circulation  anhäufende  Kohlensäure  zu  sein,  welche  lähmend  auf 
die  Nerven centralorgane  einwirkt.  Die  Muskeln  ergeben,  vor  dem 
Unterbinden  der  Aorta  und  nach  dem  Eintritt  der  vollkommenen  Lähm- 
ung geprüft,  keinen  merklichen  Unterschied  in  der  Erregbarkeit  — 
Nerven —  und  wie  es  scheint  auch  der  Leistungsfähigkeit.  Bei  derselben 
Rollenstellung  am  Inductionsapparate  erfolgte  unter  den  angegebenen 
Bedingungen  die  erste  Zuckung,  bei  derselben  Rollenstellung  der  erste 
andauernde  Tetanus. 
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Die  einzelnen  ermüdenden  Stoffe. 


§1- 


Wlrkug  der  ■•mal  in  lukel  rerfcarieiei  lenetiugspreihete  4er  Inkel- 
Mtbstom  arf  iem  lukel  u4  das  NerreisjsteMi  Verkespreekug. 

Wir  haben  im  letzt-vorausgegangenen  Capitel  die  schon  aus  den 
vorausgehenden  Untersuchungen  mit  Bestimmtheit  als  vorhanden 
postulirte  Hemmungseinrichtung  der  Muskeloxydation  und  damit  der 
Muskelleistungen,  die  sich  während  und  in  Folge  der  Contractionen  des 
Muskels  ausbildet,  als  im  Allgemeinen  begründet  gefunden  in  der  An- 
wesenheit der  in  einem  wässerigen  Auszug  des  todtenstarren  Muskels 
nach  dem  Kochen  vorhandenen  Muskelzersetzungsproducte. 

Es  sind  dies  bekanntlich  dieselben  Stoffe ,  welche  sich  nach  dem 
Tetanus  im  Muskel  vermehrt  gefunden  haben: 

1.  Milchsäure 

2.  Kreatin 

3.  Kreatinin 

4.  Zucker,  zu  denen 

5.  Kohlensäure 

im  tetanisirten  Muskel  noch  hinzu  kommt,  die  natürlich  in  der  auf 
ihre  Wirksamkeit  auf  die  Muskelsubstanz  im  vorausgehenden  Capitel 
geprüften  Fleischflüssigkeit  fehlte. 

Wir  werden  zunächst  unsere  Aufmerksamkeit  den  Wirkungen 
dieser  Stoffe  im  Einzelnen  zuzuwenden  haben,  nachdem  wir  sie  im 
vorhergehenden  Capitel  in  ihrer  Gesammtheit  betrachtet  haben. 

Es  wird  sich  fragen,  ob  die  ermüdende  Wirkung  der  Fleischflüssig- 
keit auf  der  Anwesenheit  eines  oder  mehrerer  oder  aller  genannten 
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Stoffe  beruhe,  oder  ob  vielleicht  nur  ihre  Gesaramtheit  Verhältnisse 
setze,  welche  keiner  allein  hervorzurufen  im  Stande  ist. 

Wir  werden  bei  der  Prüfung  der  Wirkungen  dieser  oben  genann- 
ten Stoffe  ganz  denselben  Weg  einzuschlagen  haben,  den  wir  für  die 
Fleischflüssigkeit  im  vorigen  Capitel  gefunden  haben. 

Wir  bedienen  uns  wieder  als  Maass  für  die  Erregbarkeit  des  Mus- 
kels resp.  Nerven  des  Rollenabstandes  der  secundären  Bolle  des  du 
Bois  Reymond'schen  Schlittenapparates  von  der  primären,  bei 
welchem  die  erste  minimale  Zuckung  bemerkbar  wird. 

Als  Bild  für  die  Leistungsfähigkeit  werden  wir  wieder  die  Zuck- 
ungsgrösse  des  Muskels  am  Muskelzeiger  gemessen  betrachten  bei 
einem  constanten  Rollenabstand  des  MagnetelektrOmotors  von  40  M  M. 

Gehen  wir  sogleich  zur  Darlegung  der  angestellten  Versuche  selbst 
über. 

§2. 
•ie  lildis|wre  la  Ihrei  Wirkingei  aif  iem  Iiskel  u4  M* rrwi. 

Das  Resultat  aller  angestellten,  sehr  zahlreichen  Versuche  lässt 
sich  in  den  Satz  zusammenfassen : 

Die  Ergebnisse  der  Milchsäure-Einspritzungen  in 
den  leistungsfähigen  Muskel  stimmen  vollkommen  mit 
denen  der  Fleischflüssigkeits-  Einspritzungen  überein. 

Auch  hierbei  zeigte  sich,  dass  eine  Flüssigkeit  —  25  CC.  halbpro- 
centige  Kochsalzlösung  mit  3  gtt  —  20  gtt  Milchsäure  — ,  in  welcher 
ein  ausgeschnittener  Muskel  sehr  rasch  seine  Leistungsfähigkeit  ein- 
büsste,  in  die  Blutgefässe  des  Frosches  eingespritzt,  zwar  das  Herz 
tödtete,  die  Erregbarkeit  der  Skeletmuskeln  aber  anfanglich  erhöhte. 
Auch  hier  folgte  der  anfänglichen  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  die  bei 
Curare-Fröschen  ebenfalls  fast  ganz  verschwand,  nur  sehr  langsam  und 
wenig  in  die  Augen  springend  ein  Absinken  derselben.  Auch  bei  diesen 
Einspritzungen  zeigte  sich,  dass  während  der  Erregbarkeit  des  Muskels 
zunahm  oder  ungeändert  blieb,  die  Kraft  desselben  sehr  rasch  ver- 
nichtet wurde. 

In  folgenden  Tabellen  sind  Beispiele  dieser  Art  zusammengestellt! 
die  ein  Bild  der  beobachteten  Verhältnisse  geben  sollen.  Die  Versuchs- 
vorrichtungen  waren  die  gleichen,  wie  sie  in  den  bisher  besprochenen 
Versuchen  angewendet  wurden. 
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Versuch   I. 
Steigerung  der  Erregbarkeit  des   Muskels  durch  Milch- 
säure-Einspritzung. 
(50  CC.  Salzwasser  •+•  5  gtt  Milchsäure.) 


Nummer 

Zustand 

Rollenabst&nd 
bei  der  ersten 

Zeit. 

der 

des 

Zuckung. 

Bemerkungen. 

Zuckung. 

Yertuchethieres. 

Mm. 

1. 

Unvergifteter  Frosch, 
frisch 

139 

2. 

— 

140 

3. 

Blutleer      .... 

140 

4. 

Salzwasser  20  CC. 

eingespritzt      .     . 

Milchsaure(50CC. 

140 

5. 

Anfangs   allgemeiner  Te- 

+ 5  gtt.  Säure  ein- 

tanus, spater  fibrillare 

gespritzt      .     .     . 

140 

Zuckungen  aller  Mus- 
keln ,    die    fortdauern. 

4  hör.  55' 

6. 

— 

153 

7. 

— 

154 

Das  Herz  wird  nach  ei- 

5 hör.   2' 

8. 

— 

168! 

nigen  raschen  Schlägen 
schlaff,  nur  die  Vorhöfe 

3' 

9. 

— 

156 

5' 

V 

10. 
11. 

— 

151 
147 

pulsiren  langsam,  später 
aucn  sie  nicht  mehr. 

9' 

12. 

— 

147 

13' 

13. 

— 

148 

Die  fibri Hären  Zuckungen 

20' 

14. 

— 

153 

haben  aufgehört! 

22' 

15. 

— 

154 

24' 

16. 

— 

156 

26' 

17. 

— 

158 

2S' 

18. 

— 

160 

34' 

19. 

— 

161 

57' 

20. 

— 

161 

Der  Versuch  lehrt,  dass  bei  einem  gesunden  Frosche  einer  anfang- 
lichen Erhöhung  der  Muskelerregbarkeit  ein  allmähliches  Absinken  der- 
selben folgt,  begleitet  von  Zuckungen  des  Muskels.  Diese  Zuckungen 
verschwinden  in  der  Folge  und  damit  —  mit  dem  Schwächerwerden 
der  Einwirkung  der  Säure  —  sehen  wir  wieder  ein  Ansteigen  der  Erreg- 
barkeit. 

Die  anfangliche  Erhöhung  der  Erregbarkeit  des  Muskels  und  die 
Widerstandsfähigkeit  des  Organismus  gegen  die  herabsetzende  Einwir- 
kung der  Milchsäure  auf  die  Muskelerregbarkeit  vermögen  wir  ebenso, 
wie  wir  dies  bei  der  Fleischflüssigkeit  im  Stande  waren,  dadurch  aus- 
zuschliessen ,  dass  wir  den  Versuch  an  einem  Curarefrosch  anstellen 
und  die  Lymphe  aus  dem  Körpertheile,  dessen  Erregbarkeit  geprüft 
werden  soll,  entfernen.  Folgende  Tabelle  enthält  «inen  derartigen 
Versuch. 
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Versuch  E 
Absinken  der  Erregbarkeit  de«  Muskels  bei  Milchsäure- 
Einspritzung  (50  gtt  Kochsalzlösung  +  40  gtt.  Säure]  nach 
Entfernung  der  Lymphe. 


Zeit 

Nummer 
der 

Zustand 
.    dee 

Rollenabstand 

bei  der  ersten 

Zuckung 

Bemerkungen. 

Zuckung. 

Versochsthieres. 

in  Mm. 

V 

1. 

Frosch    mit    Curare 

3' 
-4' 

2. 
3. 

vergiftet,  Herz  blos- 
gelegt  etc.     .     .     . 
Säure-Einspritzung 

87 
89 
84 

Fibriiläre  Zuckungen, 
Herz  bloss  und  ver- 

V 

4. 

— 

80 

flchrumpft. 

6' 

5. 

— 

79 

* 

6. 

Zweite     Säure  -  Ein- 

10' 

7. 

spritzung  .... 

82 
79 

w 

8. 

Dritte      S&ure  -  Ein- 

16' 

9. 

spritzung  .... 

80 
77 

2o' 

10. 

— 

74 

26' 

11. 

— 

72 

31' 

12. 

— 

70 

36' 

13. 

— 

69 

41' 

14. 

— 

65 

• 

46' 

15. 

— 

63 

51' 

16. 

— 

59 

56' 

17. 

r 

20 

66' 

18.       ' 



20 

JJior.    5' 

19. 

~ 

on 

Die  Lymphraume  waren  bei  diesem  Versuch  mit  der  halbprocenti- 
gen  Kochsalzlösung  ausgespritzt  und  dadurch  von  Lymphe  möglichst 
befreit  Die  Concentratioa  der  eingespritzten  Säure  war  so  gross ,  dass 
der  Blutfarbstoff  sogleich  schwarz  dadurch  wurde;  der  Muskel  fing 
jedoch  erst  sehr  spät  an,  merkliche  Veränderung  in  seiner  Erregbarkeit 
eu  zeigen.  Nach  jeder  neuen  Sftureeinspritzung  zeigte  sich  eine  mini- 
male Erhöhung  der  Erregbarkeit. 

Zum  Schlüsse  des  Versuches  reagirten  nur  noch  die  Fusstnuskeln 
auf  den  elektrischen  Reiz.  — 

Folgende  Tabelle  enthält  eine  Kraftmessung  nach  Milchsäureein - 
Apritzung. 


Ranke,  Telaun«. 


23 
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Versuch  III. 

Milchsäure- Kr  aftver  Buch. 

(25  CC.  Salzlösung  •+•  20  gtt.  Milchsaure.) 


Zeit. 


3' 
6' 
V 
8' 
9' 
10' 


Stellung  der 
Bollen. 

Mm. 


40 


Zustand  des  Versuchsthieres. 


Curare-Frosch,  Hers  biosgelegt, 

Spritze  eingebunden .... 

Milchsäure-Einspritzung .     .     . 


AossebUf  des 
Zeigers. 


8,0* 
4,0* 
2,0° 

0,5° 
0°! 


Bei  dem  vorstehenden  Versuche  wurde  nur  eine  Einspritzung  vor- 
genommen, dadurch  trat  die  Ermüdung  etwas  langsamer  ein ,  als  sie  es 
bei  mehrmaligem  Einspritzen  thut. 

Wir  sehen  aus  den  vorstehenden  Versuchen,  dass  die  Milchsäure- 
einspritzungen  sich  vollkommen  analog  in  ihren  Resultaten  verhalten, 
wie  die  Einspritzungen  von  saurer  Fleischflüssigkeit.  Es  lässt  sich  da- 
nach der  Satz  aussprechen: 

Die  Milchsäure,  die  in  dem  tetanisirten  Muskel  frei 
Enthalten  ist  —  Fleischmilchsäure  —  vermag  alle  die 
Phänomene  der  Ermüdung  hervorzubringen,  die  wir  von 
der  Fleischflüssigkeit  beobachtet  haben.  — 

Es  schien  mir  wünschenswerth  zu  sein,  die  Ansicht,  dass  die  alka- 
lische Lymphe  durch  Neutralisation  der  Säure  deren  ermüdende  Wir- 
kung aufzuheben  im  Stande  sei,  experimentell  zu  prüfen.  Ist  es  die 
Alkalinität  der  Lymphe,  welche  in  Frage  kommt  bei  dem  Vorgange  der 
spontanen  Erholung  des  ermüdeten  blutfreien  Muskels,  so  musste  sich 
durch  Neutralisation  der  eingespritzten  Milchsäure,  welche  den  Muskel 
ermüdete,  auch  durch  eine  andere  alkalische  Flüssigkeit  als  Lymphe, 
derselbe  Effect  erzielen  lassen. 

Ich  wählte  zu  diesem  Zwecke  eine  verdünnte  Losung  von  kohlen- 
saurem Natron.  Es  war  vor  allem  nöthig,  ihre  Einwirkung  auf  die 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  für  sich  allein  zu  prüfen. 

Die  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Versuche  waren  vollkommen 
analog  den  bisher  besprochenen  Kraftmessungsversuchen.  In  einer 
zweiten  Reihe  von  Versuchen  wurde,  nachdem  der  Muskel  durch  Säure- 
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Einspritzung  ermüdet  war,  vorsichtig  die  alkalische  Flüssigkeit  einge- 
spritzt  und  der  Effect  beobachtet. 

Wie  die  Milchsaure ,  so  wurde  auch  das  kohlensaure  Natron  mit 
der  halbprocentigen  Kochsalzlösung  verdünnt.  Die  Alkalinität  der  Flüs- 
sigkeit entsprach  möglichst  der  der  Lymphe. 

Versuch  IV. 
Kraftversuch  mit  kohlensaurem  Natron. 


Zeit 

Abstand  der 
Bollen. 

Mm. 

Zustand  des  Versnenstnieres. 

Aussehlag  des 
Zeigers. 

1' 

40 

Qurare-Frosch  etc. ..... 

9,5° 

3' 

t> 

Einspritzung  von  25  CC.  Na- 
tronlösung, das  Herz  schlagt 

sehr  rasch  und  stark    .     .     . 

9,0° 

5' 

— 

9,0f 

tf 

Das  Herz  hört  auf  zu  schlagen, 

die  Vorhöfe  pulsiren  rasch     . 

8,0* 

9' 

— 

7,5* 

10' 

— 

6,0# 

14' 

Die  Herzkammer  schlägt      .    . 

5,2* 

15' 

— 

4,0* 

16' 

— 

3,0# 

17' 

— 

2,8° 

18' 

— 

2,0# 

19' 

— 

1,6* 

20' 

— 

1,5* 

23' 

— 

1,0* 

24' 

— 

0,8° 

26' 

• 

0,56! 

minimale 
Zuckung. 

Der  Effect  der  Einspritzung  von  kohlensaurem  Na- 
tron in  den  leistungsfähigen  Muskel  ist  demnach  eine 
langsame  Abnahme  seiner  Leistungsfähigkeit,  welche 
mit  vollkommener  Leistungsunfähigkeit  endet. 

Es  ist  klar,  dass,  wenn  wir  bei  der  Einspritzung  von  kohlensaurem 
Natron  in  den  durch  Milchsäureeinspritzung  vorher  ermüdeten. Mus- 
kel eine  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  desselben  erhalten,  dies  nicht 
auf  einem  Verdrängen  der  Säurewirkung  durch  die  Alkaliwirkung  be- 
ruhen kann,  da  letztere  ja  nicht  die  Leistungsfähigkeit  erhöht,  sondern 
herabsetzt.  Folgende  Tabelle  enthält  einen  derartigen  Versuch. 


23* 


Digitized  by 


Google 


356 


Fünfzehntes  Capitel. 


Versuch   V. 


Zeit. 

Abstand  der 
Rollen. 

Mm. 

Zustand  des  Versncnsthleree. 

AnsscnUg  des 
Zeigers. 

1' 

40 

Curare-Fro8ch  etc 

7,5» 

3' 

n 

Milchsäure-  Einspritzung 

(25  CC.  +  20  gtt.  Säure)      . 

W 

4' 

i» 

— 

3,5# 

5' 

»i 

— - 

3,0» 

5,5' 

ii 

— 

2,0' 

6' 

»i 

— 

1,6» 

7' 

n 

— 

1,0» 

8' 

ii 

— 

0#! 

10' 

i> 

Einspritzung  von  kohlensau- 
rem Natron  (25  CC.  +  20 

gtt.  Na  O.CO,) 

IV 

12' 

i> 

— 

2,0» 

13' 

ii 

— 

2,5» 

15' 

ii 



1,5» 

17' 

ii 

Zweite  Einspritzung  von 

NaO.CO, 

1,5» 

18' 

i» 

— 

!,«• 

19' 

ii 

— 

0,5» 

20' 

ii 

— 

0° 

Das  Resultat  entspricht  unseren  Erwartungen.  Die  vorsichtige 
Neutralisation  der  den  Muskel  ermüdenden  Säure  im 
Innern  des  Muskels  vermag  dessen  Leistungsfähigkeit 
wieder  herzustellen.  Natürlich  ist  diese  Wiederherstellung  stets 
nur  ein  unscheinbares  Phänomen,  verglichen  mit  dem  Resultate  der 
Ausspritzung  der  ermüdenden  Substanzen  durch  eine  indifferente  Flüs- 
sigkeit. Eine  Flüssigkeit,  welche  durch  ihre  eigene  Anwesenheit  die 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  vernichtet,  wird  stets  nur  vorüber- 
gehende Resultate  zu  erzielen  im  Stande  sein. 

Nachdem  die  Erhöhung  der  Leistungsfähigkeil  des  Muskels  durch 
Neutralisation  der  den  Muskel  ermüdenden  Säure  wieder  verschwunden 
ist,  ist  der  Muskel  in  einen  Zustand  versetzt,  in  dem  er  durch  Salzwasser- 
Injection  nicht  mehr  zu  Kraftäusserungen  gebracht  werden  kann; 
wenigstens  sind  die  nachträglichen  indifferenten  Injectionen  nur  von 
minimaler  Wirkung.  — 

Zum  Schlüsse  dieser  Untersuchung  über  die  Einwirkung  der  Milch- 
säure auf  den  Muskel  und  den  Nerven  habe  ich  auf  folgende  bisher  im 
Texte  der  Darstellung  der  Versuche  noch  nicht  erwähnte  Resultate  auf- 
merksam zu  machen. 

Das  Erste,  was  ich  zu  erwähnen  habe,  ist  die  constante  Beob- 
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achtung,  dass  auf  das  Einspritzen  der  Milchsäure  in  den  Muskel  regel- 
mässig starke  Muskelcontractionen  folgten,  war  das  Thier  mit  Curare 
vergiftet  oder  frisch.  Diese  Contractionen  zeigten  entweder  einen  teta- 
nischen  Charakter  oder  sie  waren  mehr  nur  fibrillärer  Natur. 

Es  ist  klar,  dass  demnach  die  Milchsäure  als  ein  Reiz  bei  diesen 
Versuchen  wirkte;  da  die  genannten  Contractionen  auch  bei  mit 
Curare  vergifteten  Thieren  eintraten,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel, 
dass  wir  es  mit  einem  Muskelreize  zu  thun  haben. 

Die  Milchsäure  wirkt  auf  die  Muskelsubstanz  selbst, 
abgesehen  von  dem  Einflüsse  der  Nerven  als  Reiz  ein. 

Wir  werden  sehen ,  dass  diese  Erfahrung  später  von  Wichtigkeit 
für  die  Auffassung  der  im  Tetanus  statthabenden  Verhältnisse  werden 
wird.  — - 

Ein  Zweites,  worauf  ich  die  Aufmerksamkeit  noch  lenken  will,  ist 
die  Thatsache,  dass  die  Milchsäure,  ganz  wie  wir  dies  in  der  Fleisch- 
flüssigkeit  schon  gesehen  haben ,  eine  vollkommen  verschiedene  Wir- 
kung auf  die  peripherischen  Nerven  als  auf  die  Muskeln  selbst  ausübt. 

Wir  sahen,  dass  die  Milchsäure  die  Lebenseigenschaften  des  Mus- 
kels, so  lange  sie  mit  dem  Muskel  in  Berührung  ist,  herabsetzt  resp. 
vernichtet,  sie  ermüdet  ihn.  Als  Ausdruck  dieser  Ermüdung  betrachten 
wir  die  beiden  Umstände ,  dass  der  Muskel  nach  der  Milchsäureein- 
spritzung wie  bei  normaler  Ermüdung,  seine  Fähigkeit,  Gewichte  zu 
heben,  einbüsst  und  einer  stärkeren  elektrischen  Erregung  bedarf,  um 
eine  Minimalzuckung  zu  machen,  wir  sagten,  seine  Erregbarkeit  und 
Leistungsfähigkeit  sei  vermindert. 

Ganz  anders  verhält  sich  der  Nerv. 

Er  wird  durch  die  Anwesenheit  der  Milchsäure  nicht  in  seiner 
Erregbarkeit  herabgesetzt,  sondern  diese  erfahrt  eine  beträchtliche 
Steigerung,  wie  dies  die  Versuche  an  dem  un vergifteten  Frosch  ergaben. 

Muskelgewebe  und  peripherisches  Nervengewebe 
verhalten  sich  demnach  in  ihrer  Reaction  gegen  Milch- 
säure gerade  umgekehrt.  Bei  dem  ersteren  zeigt  sich  in 
Folge  der  Anwesenheit  des  genannten  Stoffes  eine  Her- 
absetzung, bei  dem  zweiten  eine  Erhöhung  der  Lebens- 
eigenschaften. 

Wir  werden  später  auf  dieses  Wechselverhältniss  noch  eingehender 
zu  sprechen  kommen. 


Digitized  by 


Google 


358 


Fünfzehnte«  Capitel. 


§3. 
las  Kreatia  h  sehe»  Wirkugea  aif  4m  laskel  u4  Nerrea. 

Die  Versuchsvorrichtungen  bei  diesen  Versuchen  blieb  den  bisher 
angeführten  gleich ;  das  Gewicht  am  Muskelzeiger  betrug  aber  in  diesen 
und  den  folgenden  Beobachtungen  nicht  mehr  30  Gramm  sondern  nur 
10  Gramm,  um  die  Ausschlage  des  Zeigers  etwas  grösser  werden  zu 
lassen.  — 

Man  könnte  auf  den  Gedanken  kommen,  dass  das  Kreatin, 
welches  ein  ziemlich  indifferenter  Körper  ist,  sich  aber  —  wenn  man 
sein  Uebergehen  in  das  basische  Kreatinin  in's  Auge  fasst  —  eher  den 
basischen  Körpern  als  den  Säuern  anschliesst,  vielleicht  auf  den  Muskel 
eine  wiederherstellende  Wirkung  analog  wie  kohlensaures  Natron 
zeigen  könnte. 

Es  wäre  von  vorn  herein  nicht  undenkbar,  dass  ein  und  derselbe 
Vorgang  im  Muskel  die  Erzeugung  vernichtender  und  erhaltender  Mo- 
mente in  Beziehung  auf  seine  Lebenseigenschaften  besorgte.  Dem 
ist  in  diesem  Falle  nicht  so. 

Ireatia,  obwohl  von  so  verschiedenen  chemischen  Eigen- 
schaften, hat  die  gl  eiche  ermüden  de  Wirkung  wie  lileusäire. 

Einige  Beispiele  von  Untersuchungen  derMuskelleistungsfahigkeit 
und  Erregbarkeit  vor  und  nach  der  Kreatin-Einspritzung  in  den 
Froschmuskel,  werden  genügen,  die  hier  obwaltenden  Verhältnisse 
anschaulich  zu  machen. 


Versuch  Nr.  I. 
Kreatin-Kraftversuch. 


Zeit. 

Stelling  der 
Bollen. 

Mm. 

Zustand  des  Unteranchungsthieres. 

Ausschlag  des 
Zeigers. 

10  hör. 

40 

Das  Thier  mit  Curare  vergiftet,  das 
Herz  biosgelegt,  die  Spritze  eingebun- 
den,  das  Blut  durch  Einspritzen  von 
75  CC.  0,7  %  Kochsalslösung  entfernt, 
das  Herz  schiäfft  regelmässig  .... 

Es  werden   langsam  in  zwei  Pausen 
30  CC.  einer  0,5  %  Kreatinlösung  in  der 
oben  angewendeten  Kochsalzflüssigkeit 
eingespritzt 

45* 
5* 

10  hör.  7  M. 

Das  Herz  schlägt,  nachdem  die  ersten 
Tropfen  des  eingespritzten  Kreatins  die 
innere  Herzwand  berührten,  nicht  mehr, 
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Zeit.  x 

Stellung  der 

Rollen. 

Mm. 

Znstnnd  des  Untersuchnngsthieres. 

Ausschlag  des 
Zeigers. 

10  hör.  17  M. 
llhor.47M. 

40 

es  steht  still  und  wird  durch  die  Ein- 
spritzung wie  eine  Blase  passi?  ausge- 
dehnt. Es  treten  —  obwohl  die  Nerven 
durch  das  Curare  gelähmt  sind  —  nach 
der  Einspritzung  des  Kreatins  tetanische 
Contractionen,  dann  Muskelwühlen  ein. 
Der  Tetanus  hält  den  Zeiger  auf  10°. 
Die  elektrische  Prüfung  wurde  nach  der 
Beruhigung  dieser  Krämpfe  angestellt. 

Es  werden  wieder  langsam  in  Pausen 
75  CC.  Salzlösung  eingespritzt     .     .     . 

Das  Herz  fangt ,  nachdem  einige  CC. 
Salzwasser  durchgewaschen  wurden, 
seine  Bewegungen  in  normaler  Weise 
wieder  an.  Die  ersten  Bewegungen  sind 
schwach  und  langsam.  Nach  1  %  Stun- 
den schlägt  es  noch  fort. 

50# 

Der  ebenbeschriebene  Versuch  wurde  zur  Demonstration  in  der 
Vorlesung  angestellt  und  war  vollkommen  brauchbar  zu  einem  Colleg- 
versuch. 

Versuch  Nr.  II. 
Kreatin-  Kraft  versuch. 


Zeit 
in  Minuten. 

Stellung 

der  Rollen. 

MX. 

Znstand  des  Untersnchungsthieres. 

Ausschlag  des 
Zeigers. 

1. 

40 

Das  Thier  mit  Curare  vergiftet ,  die  Spritze 

eingebunden 

45° 

2. 

»t 

50# 

4. 

»» 

Das  Blut  durch  0,7  %  Kochsalzlösung  ver- 
drängt,  das  Hers  schlägt  regelmässig.    Die 
Muskeln  sind  spontan  ruhig 

45# 

5. 
6. 

7. 

tt 

— 

47* 
48* 

i* 

Einspritzung  von  Kreatinlösung  in   0,7  % 
Kochsalzflüssigkeit  in  zwei  Malen  je  75  CC.     . 

35* 

Das  Herz  steht  still ,  wie  im  ersten  Versuch. 

Es  treten  nach  dem  Einspritzen  des  Kreatins 

Muskelkrämnfe,  flbrüläre  Zuckungen  ein.   Die 
elektrische  Prüfung  wurde  erst  nach  Beruhi- 

gung dieser  Krämpfe  angestellt. 

9. 

$9 

— 

29° 

10. 

tt 

— 

24* 

11. 

tt 

— 

16° 

12. 

tt 

— 

UM 

13. 

tt 

Es  wurde  der  Frosch  durch  Einspritzung  von 

75  CC.  0,7  %  Kochsalzlösung  ausgewaschen    . 

15* 

Das  Herz  schlägt  schwach  wieder. 

14. 

tt 

Zweite  Waschung  mit  75  CC.  Kochsalzlösung 

21f 

Das  Herz  schlägt  lebhafter. 

t 

15. 

tt 

Das  Herz  schlägt  rasch  und  regelmässig  .    . 

26# 

45. 

tt 

Das  Herz  pulsirt 

30* 
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Versuch  Nr.  m. 
Kreat  in  -Kraft  versuch. 


Zeit 
in  Minuten. 

Abstand 
der  Bollen. 

MM. 

Znstand  des  Untersuchnngsthieres. 

Ausschlag 
des  Zeigers. 

7. 
8. 

40 
»> 

!> 

Der  Frosch  mit  Curare  vergiftet    .     • 

Die  Spritze  eingebunden,  75  CC.  0,7  % 
Kochsalzlösung  durchgewaschen  .     .     . 

75  CC.  einer  0,2  %  Kreatinlösung  auf 
drei  Male  eingespritzt 

Das  Herz  ist  reactionslos ,  die  Mus- 
keln  verfallen  bei  dem  Einspritzen  in 
Zuckungen. 

40» 
40» 
10' 

9. 

f» 
»» 

75  CC.  0,7  %  Kochsalzlösung  durch- 
gewaschen  

25» 

12. 

Das  Herz  schlägt  wieder. 
Weitere  75  CC.  Kochsalzlösung  ein- 
gespritzt   

2^ 

Das  Versuchsergebniss  ist  sehr  deutlich : 

Das  Kreathi  setzt  die  Fähigkeit  des  Muskels,  Gewichte 
zu  heben  —  seine  Leistungsfähigkeit  — ,  in  analoger  Weise 
herab  wie  Milchsäure,  das  Kreatia  ermüdet  den  Muskel. 

Die  Torstehend  mitgetheilten  Versuche  enthalten  keinen,  in  dem 
die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  durch  die  Krea  tinein  spritzung 
=  0  geworden  wäre.  Später  werden  einige  Kreatinermüdungs- 
versuche  ihre  Stelle  finden',  bei  denen  dieser  extreme  Grad  der  Er- 
müdung erreicht  wurde. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  das  Kreatin  ebenso  wie  die  Milchsäure 
bei  dem  Einspritzen  allgemeine  Muskelcontractionen  am  Curare- 
frosch  hervorrief.  Es  ist  demnach  auch  das  ireatii  ein  Muskel- 
reiz wie  die  Milchsäure. 

Es  wurden  auch  Versuche  angestellt,  in  denen  bei  demselben 
Thiere  Kr eatin  und  Milchsäure  abwechselnd  eingespritzt  wurden, 
um  den  Erfolg  ihrer  combinirten  Wirkung  zu  studiren. 

Ein  derartiges  Beispiel  wird  genügen ,  die  beobachteten  Verhält- 
nisse zu  zeigen. 
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feit. 

Atstftnd 

der  Rollen 

»MM. 

Zustand  des  TJntsrsncnnngttliieref . 

AtsseUtf 
des  Zeigers. 

40 

Dtfs  Thier  mit  Curare  vergiftet,  bhithaltig    . 

45# 

10  hör. 

it 

Nach  dem  Durchwaschen  von  75  CC.  0,7  % 

Kochsalzlösung 

44* 

&' 

tt 

25  CC.   0,2  %  Kroatin  lösnng  in  097  % 
KochaaUflüssigkeit  eingespritst 

40' 

Das  Hers  schläft  noch  schwach,  fibrillftre 

Muskelzuckungen. 

Ö' 

»f 

— 

30# 

10' 

»> 

— 

42» 

13' 

tt 

Neue  Kreatin  ein  spritzung  ton  25  CC.  der- 

selben Lösung 

209 

Das  Hers  steht  still  und  reagirt  nicht  mehr 
auf  directe  Reize,  Streckkrampfe  in  den  Mus- 

keln, nachher  Muskelwühlen. 

14' 

ii 

— 

IS» 

15' 

9f 

— 

14# 

18' 

tt 

— 

18° ! 

19' 

»f 

Es  wurden  nun  25  CC.  0,7  %  Kochsalzlö- 
sung mit  7  Tröpfchen  Milchsaure  versetzt 

langsam  eingespritzt 

10» 

22' 

»9 

Das  Herz  ist  reactionslos. 

8»! 

23' 

•  9 

75  CC.  Kochsalzlösung  von  0,7  %  durch- 

gewaschen     ............ 

11° 

Das  Herz  bleibt  ohne  Reaction. 

24' 

»t 

— 

13* 

27' 

»1 

Weitere  75  CC.  Kochsalzlösung  eingespritzt 
Das  Herz  bleibt  todt. 

14' 

2S' 

|f 

— 

15* 

37' 

»» 

— 

16' 

Der  Versuch  zeigt  deutlich : 

Zwischen  irettüi  und  lllehsaare  besteht  kein  analoger  An- 
tagonismus wie  zwischen  lilchsinre  und  kehleuairenj  Natrta. 

Kreatii  mit  lllcfcsaue  ermüden  noch  mehr  als  Kreath  allein. 

Nach  der  ersten  Einspritzung  Von  Kreatin  zeigte  sich  in  diesem 
Versuche  eine  spontan*  Erholung  des  Muskels  in  Bezug  auf  seine 
Fähigkeit,  Gewichte  zu  heben. 

Diese  Erholung  kaiin  so  weit  gehen,  dass  beinahe  wieder  die 
anfängliche  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  zu  Tage  tritt.  Dabei  sah 
ich  aber  niemals  eine  spontane  Erholung  des  Herzens,  das  unter  allen 
Umstanden  reactionslos  Wieb,  wenn  es  seine  normale  Thdtigkeit  einmal 
eingestellt  hatte. 


Digitized  by 


Google 


362 


Fünfiehntee  Capitel. 


£8  geht  daraus  hervor: 

Auch  für  Kreatin  existiren  im  normalen  Organismus 
abgesehen  von  der  Blutcirculation  Bedingungen,  welche 
seine  Wirksamkeit  auf  den  Muskel  aufzuheben  im  Stande 
sind. 

Man  hat  hier  vor  Allem  an  die  Diffusion  aus  dem  Muskel  in  die 
noch  vorhandene  Lymphe  zu  denken,  aber  es  scheint  mir,  dass  auch 
noch  vielleicht  ein  anderes  Moment  —  siehe  §  4  —  in  Wirksamkeit  tritt 

Im  Folgenden  theile  ich  ein  Beispiel  dieser  spontanen  Erholung 
am  Curare-Frosch  mit. 

V  e  r  s  u  c  h  Nr.  V. 
Kreatin-Kraftversuch  mit  spontaner  Erholung. 


zeit 

Abftand 

In  Minuten. 

der  Bollen 
in  MM. 

1. 

40 

5. 

ii 

6. 

i> 

8. 

»» 

11. 

i» 

17. 

i> 

25. 

ii 

34. 

ii 

40. 

ii 

51. 

ii 

66. 

ii 

71. 

ii 

Zustand  des  Untennehnngstnieres. 


Avaecklag 
des  Zeigen. 


Der  Frosch  durch  Curare  vergiftet,  bluthaltig 

75  CC.  0,7  %  Kochsalzlösung  durchge- 
waschen     

75  CC.  0,2%  Kreatinlösung  in  0,7  %  Koch- 
salzflüssigkeit  eingespritzt 

Das  Herz  stellt  nach  einigen  peristaltischen 
Bewegungen  seine  Thfttigkeit  ein.  Die  Mus- 
keln zuckten  bei  dem  Einspritzen. 


Hers  noch  immer  reactionslos 

.  Es  wurden  nun  75  CC.  der  obigen  Kochsalz- 
lösung langsam  durchgewaschen 

Das  Herz  schlägt  nun  wieder,  aber  noch 
schwach. 


50» 

49» 
27e 


tri 

23° 
23* 
30» 
31» 
84! 
32# 
30° 

34» 


Die  hier  mitgetheilten  Versuche  mögen  genügen ,  um  die  durch 
Kreatin  im  Muskel  gesetzten  Veränderungen  in  Beziehung  auf  seine 
Leistungsfähigkeit  zu  demonstriren. 

Es  bleibt  uns  noch  die  Aufgabe,  zu  entscheiden  ob  das  Kreatin 
auch  darin  der  Milchsaure  und  dem  Gesammt-Eleischextract  analog 
wirke,  dass  seine  Anwesenheit  neben  der  Herabsetzung  der  Leistungs- 
fähigkeit des  Muskels  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  der  peripherischen 
Nerven  zur  Folge  habe. 
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Auch  hier  sollen  beispieleweise  einige  Versuche  mitgetheilt  werden 
aus  einer  grossen  Anzahl  anologer  herausgegriffen.  — 

Versuch  Nr.  VI. 
Kr  eatin-  Erregbarkeit  s  versuch. 


Seit. 


5' 
V 
9' 

24' 
35' 
50' 


12  hör. 


10' 
12' 


20' 


Zustand  des  Unterencnangstnieres. 


Frischer  Frosch ,  auf  das  Versuchsbret  auf- 
gebunden        

Nach  dem  Biosiegen  des  Herzens,  dem  Ein- 
binden der  Spritze  und  dem  Blutaustritt  75  CC. 
Salzlösung  durchgespritzt 

Einspritzung  von  0,2  %  Kreatinlösung  in 
4  Pausen 

Das  Herz  steht  still.  In  den  willkürlichen 
Muskeln  treten  wahlende  Allgemeinkr&mpfe 
auf 

Spontane  Erholung  nach  der  Einspri- 
tzung von  Kreatin 

Es  treten  von  Zeit  zu  Zeit  krampfhafte  Spon- 
tanbewegungen ein 

Das  Herz  schlägt  wieder 

Das  Herz  ist  wieder  gelahmt  und  reagirt 

auch  auf  Reize  nicht *   . 

Herz  gel&hmt 

Es  werden  75  CC.  Salzwasser  eingespritzt, 
wodurch  die  Erregbarkeit  noch  weiter  Herab- 
gesetzt wird.  Das  Herz  schlägt  rasch  und  stark 

Nach  der  Salzwassereinspritzung  kehrt  der 
anfängliche  Grad  der  Erregbarkeit  zurück  .     . 


BoUenanstand 

bei  dem  Eintritt 

der  ersten  Zuckung 

in  MM. 


155 

160 
161 

167 
180 
200 
210 

190 
190 

188 
175 
173 

170 
168 


145 
155 


Versuch  Nr.  VII. 
Drei  Mreatfa-Erregbarkeitsversuche. 


Tirnchs- 
Hammer. 


Znstsnd  dea  Untersncnnngsthieres. 


Frischer  Frosch ,  nach  dem  spontanen  Aus- 
tritt des  Blutes  bei  dem  Einbinden  der  Spritze  . 

Nach  spontanen  kr&ftigen  Bewe- 
gungen  

Nach  dem  Einspritzen  von  75  CC.  der  stets 
gebrauchten  Kochsalzlösung 

Einspritzung  von  Kreatinlösung  75  CC.  0,2  % 
in  Kochsalzlösung 

Flimmernde  Muskelkrftmpfe ,  das  Herz  ist 
reactionslos. 

Zwei  Minuten  später 


Bollennbstavnd 

bei  dem  Eintritt 

der  ersten  Zncknng 

in  MM. 


172 

175! 

170 
182 

187! 
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Frischer  Frosch  nach  dem  Blutaustritt  wie 
oben  (keine  Kochsalzwaschung) 

Kreatineinspritzung  wie  oben  75  CC.  0, 2  % 

Das  Herz  ist  gelähmt.  Starke  flimmernde 
Muskelzuckungen,  spater,  nachdem  das  Herz 
gelähmt  ist,  lassen  sie  nach  und  kommen  auf 
neue  Einspritzungen  nicht  wieder. 

Nach  dem  Auswaschen  des  Frosches  mit 
Salzwasser ,  wonach  das  Herz  wieder  schlägt, 
treten  auch  auf  Kreatineinspritzung  wieder 
Krämpfe  auf. 

Frischer  Frosch  nach  dem  Blutaustritt  wie 
bePl  (keine  Kochsalzwaxchung) 

75  CC.  0,2  %  Kreatinlösung  in  0,7  %  Koch- 
salzflüssigkeit eingespritzt    .     .  * 

Das  Herz  ist  gelähmt.  Es  treten  sogleich 
starke  Allgemeinkrämpfe  auf,  die  nach  einiger 
Zeit,  wenn  das  Herz  still  steht,  nachlassen. 


210 
2*5! 


160 
200! 


Die  mitgetheilten  wie  alle  angestellten  Versuche  über  die  Ein- 
wirkung des  Kreatins  auf  die  Nervenerregbarkeit  ergeben: 

Das  Kreatin  erhöht  die  Erregbarkeit  der  peripheri- 
schen Nerven  ganz  in  der  gleichen  Weise  wie  Milchsäure. 

(Weitere  Versuche  mit  Kreatin  siehe  im  folgenden  Capitel 
Nr.  XVI.  §  3.  bei  den  Harnstoffversuchen.) 

Wir  haben  somit  das  Kreatin  in  allen  Beziehungen  in  seiner 
Wirkung  der  Milchsäure  und  dem  Gesammtextract  des  Muskels 
gleich  gefunden. 

Das  Kreatin  setzt  die  Lebenseigenschaften  des  Mus- 
kels herab  und  erhöht  die  der  peripherischen  Nerven. 

Dabei  ist  das  Kreatii  ebenso  wie  die  lilchsive  ein  Mus- 
kelreiz, die  Muskeln  kommen  bei  dem  Einspritzen  des- 
selben in  Zuckungen. 

Der  Versuch  Nr.  6  kann  zugleich  als  Beispiel  dienen ,  däss  eine 
spontane  Ausgleichung  der  Kreatin  Wirkung  nicht  nur  in  Bezieh- 
ung auf  den  Muskel  sondern  auch  auf  den  peripherischen  Nerven  auch 
noch  nach  Sistirung  des  Blutkreislaufes  stattfinden  könne.  Wir  sehen 
die  in  Folge  der  Kreatineinspritzung  gesteigerte  Erregbarkeit  wieder 
spontan  absinken  und  sich  dem  normalen  Erregbarkeitsgrade  an- 
nähern. 
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Nummer  1  des  Versuchs  Nr.  7.  gibt  uns  ein  Beispiel  davon,  dass 
auch  willkürliche  Muskelbewegungen  die  Erregbarkeit  der  Nerven 
momentan  erhöhen,  dass  die  Ermüdung  des  Muskels  auch  normal  mit 
einer  Erhöhung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  verbunden  sei,  was 
übrigens  schon  allgemein  bekannt  ist.  Jeder  hat  wohl  an  sich  selbst 
nach  übermässigen  Muskelanstrengungen  diesen  Zustand  erhöhter  Erreg- 
barkeit der  Nerven  mit  verminderter  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln 
kennen  lernen. 

Am  Frosche  lässt  sich  dieser  Zustand  nach  jeder  einzelnen  Muskel- 
zuckung stets  nachweisen. 

§4. 
lie  phjsieltgisetai  Wirktagea  des  Mreatiahrt. 

Wir  kommen  zur  Betrachtung  der  Wirkungen  eines  dritten  Stoffes 
auf  das  Muskelgewebe  und  das  mit  demselben  verbundene  peripherische 
Nervengewebe :  zum  Kreatinin. 

Die  schon  mehrmals  genannten  Untersuchungen  von  Sarokow 
haben  nachgewiesen,  dass  neben  der  Vermehrung  des  Kreatin'sim 
tetanisirten  Muskel  auch  eine  Umwandlung  von  Kreathi  ia  Irea- 
Uaia  im  Muskel  während  des  Tetanus  stattfinde. 

Das  Kreatinin  zeigt  starke  basische  Eigenschaften ,  während  das 
Kreatinin  dieser  Beziehung  ziemlich  indifferent  ist.  Man  könnte 
mit  einigem  Rechte  vermuthen,  dass  der  erstgenannte  Stoff  seiner 
stärkeren  Affinitätsbeziehungen  wegen  eine  vielleicht  noch  stärkere 
Wirkung  auf  das  Muskelgewehe  ausübe  als  das  Kreatin.  Dem  ist 
jedoch  sicher  nicht  so.  Folgende  Versuchsbeispiele  werden  die  beob- 
achteten Verhältnisse  klar  zu  machen  im  Stande  sein. 

Leider  war  ich  wegen  Mangels  an  Material  bisher  verhindert, 
eine  grössere  Anzahl  von  Versuchen  mit  Kreatinin  anzustellen;  doch 
scheint  mir  aus  den  wenigen  gemachten  Beobachtungen  schon  ein 
sicherer  Schluss  auf  die  Wirkungsweise  dieses  Stoffes  sich  ableiten  zu 
lassen. 

Es  ist  um  so  mehr  wünschenswerth ,  dass  die  vorliegenden  Ver- 
suche noch  fortgesetzt  werden,  als  sich,  wie  wir  sogleich  sehen  werden, 
wichtige  Fragen,  die  bisher  noch  nicht  haben  entschieden  werden 
können,  an  den  genannten  chemischen  Stoff  anschliessen.  Vielleicht 
werde  ich  spater  noch  im  Stande  sein  in  einer  neuen  Untersuchung  auf 
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das  Kreatinin  und  seine  Wirkungsweise  zurückzukommen.  Solange 
müssen  wir  einige  Fragen ,  deren  experimentelle  Entscheidung  ziem* 
lieh  leicht  und  sicher  gelingen  müaste,  die  sich  an  diesen  Stoff  knüpfen, 
noch  unentschieden  lassen.  — 

Der  Versuchsmodus  ergibt  sich  aus  den  mitgetheilten  Versuchen 
selbst 

Versuch  Nr.  I. 
Kreatinin- Versuch  am  frischen  Frosch. 


Zeit. 


Zustand  des  Unteranehnngsthieres. 


Rollenabatand  in 

MM.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zncknng. 


klag  des 

Mnskelselgera 

in  Graden  bei 

50  MM.  Sollen- 

abstand. 


3' 
4' 
V 
8' 
13' 
28' 


30' 
36' 
38' 


Frischer  Frosch.  Das  Hers  schlftgt 
frisch  46,  nach  dem  Salzwasserwaschen 
42mal  in  der  Minute 

Erste  Einspritzung  von  Kreatininlösung 
—  0,2  %  75  CC.  —  Das  Hers  scheint  an- 
fänglich etwas  rascher  su  pulsiren,  nach 
der  Einspritzung  hat  es  nur  noch  16  Pul- 
sationen in  der  Minute,  keine  Krämpfe   . 

f>                       »» 
Hers  steht  still ,  ist  aber  auf  directen 
Reis  noch  erregbar 


Zweite  Einspritzung  von  Kreatininlö- 
sung (75  CC),  das  Hers  schlägt  wieder 
einige  Male 


Es  wurden  75  CC.  0,7  %  Kochsalslö- 
sung eingespritst,  das  Hers  bleibt  re- 
gungslos, oontrahirt  sich  aber  auf  Reise . 


160 


35* 


155 

30° 

160 

30' 

160 

27» 

155 

30* 

157 

30» 

160 

30» 

150 

309 

— 

31* 

160 

28* 

160 


28* 


Versuch  Nr.  II. 
Kreatinin-Versuch  am  Curarefrosch. 


Zeit 
in  Minuten. 


10' 


Zustand  des  UntersnchnngstMeres. 


Curare-Frosch 

Einspritzung  von  Kreatininlösung,  zweimal  75  CC.  von 
0,2% ' 


Das  Herz  schlägt  nicht  mehr  spontan ,  zieht  sich  aber 
auf  directe  Reize  noch  zusammen,  es  steht  »tili,  sehr  aus- 
gedehnt; schon  der  Reiz  der  Kreatinin-Einspritzung  löst 
stets  einige  Zuckungen  am  Herzen  aus  (im  Oegensats 


Ausschlag  des 

Mnsteltelgers 

in  Graden  bei 

60]fM.Rollen- 

nbstand. 


40° 

399 
36» 
35» 
33» 
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Zeit 
in  Minuten. 

Zustand  des  Untorrachungsthieres. 

Ausschlag  des 
Mnskelzaigers 
in  GradenW 
50  MM.  Rollen- 
»totand. 

130' 
135' 

zum  Kreatin).  Die  übrigen  Muskeln  contrahiren  sieh  un- 
ter dem  Einspritzen  nicht,  sie  sind  vollkommen  krampf- 
frei. 

Das  Herz  reagirt  nicht  mehr  auf  Reize 

75  CC.  0,7  %  Kochsalzlosung  eingespritzt,  das  Herz 
reagirt  wieder  auf  directe  Reize 

31# 

32» 

Die  beiden  mitgetheilten  Versuche  lehren : 

Das  ftreatiiii  scheint  keine  ermüdende  Wirkung  zu  be- 
sitzen: die  Erregbarkeit  der  Nerven  wird  durch  eine 
Mreathrfa-Einspritzung  nicht  erhöht,  die  Fähigkeit  des 
Muskels,  Gewichte  zu  heben,  nimmt  zwar  etwas  ab  unter 
dem  Einflüsse  des  Kreatiain's,  ebenso  geht  die  Pulsation  des 
Herzens  verloren,  doch  ohne  wie  bei  den  rein  ermüdenden 
Flüssigkeiten  durch  Auswaschen  mit  einer  für  Muskel  und 
Nerven  indifferenten  Flüssigkeit — 0,7%  Kochsalzlösung  — 
wieder  hergestellt  werden  zu  können.  Das  Kreatfarii  scheint 
nicht  zu  ermüden,  sondern  die  Leistungsfähigkeit  der 
quergestreiften  Musculatur  —  mit  der  des  Herzens  — 
langsam  zu  vernichten  analog  dem  kohlensauren  Natron. 

Das  Kreatinin  scheint  die  Eigenschaft  des  ihm  so  nahe  verwandten 
chemisch  weit  weniger  differenten  Stoffes,  des  Kreatin,  ein  Mus- 
kelreiz zu  sein,  demnach  nicht  zu  theilen;  jedenfalls  ist  seine  Wirkung 
eine  weit  schwächere,  als  die  des  letztgenannten  Stoffes.  — 

Es  fallt  auf,  dass  sich  das  Kreatinin  in  seinen  physiologischen 
Wirkungen  denen  des  kohlensauren  Natron's,  die  in  §  2.  dieses 
Capitels  dargelegt  wurden,  sehr  eng  anzuschliessen  scheint 

Auch  dort  sahen  wir  die  langsame  Vernichtung  der  Lebenseigen» 
schaften  des  Muskels  in  Folge  der  Gegenwart  des  genannten  Stoffes. 

Wir  haben  dort  jedoch  in  dem  kohlensaueren  Natron  einen 
Stoff  gefunden,  der  unter  Umstanden,  nämlich  bei  seiner  gleich- 
seitigen Einwirkung  auf  den  Muskel  mit  Milchsäure,  die  Wirk- 
ungen des  letztgenannten  Stoffes  für  den  Muskel  aufzuheben  im  Stande 
ist  und  zwar  durch  Neutralisation  des  durch  die  Anwesenheit  der 
Milchsäure  sauer  gewordenen  Muskelsaftes. 
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Wir  haben  schon  einmal  den  Gedanken  ausgesprochen,  dass  unter 
den  im  Muskel  bei  seiner  Oxydation  während  des  Tetanus  sich  bilden- 
den Zergelzungsproducten  einer  oder  der  andere  Stoff  sich  finden  könne, 
welchem  eine  ähnliche  Rolle  in  dem  Haushalte  des  Muskels  anver- 
traut wäre.  Es  ist  schwer  sich  dieses  Gedankens  bei  Betrachtung  der 
Wirkungen  des  Kreatinin^  zu  erwehren,  die  in  den  anderen  Bezieh- 
ungen eine  unverkennbare  Analogie  mit  denen  des  kohlensauren 
Natron's  zeigen. 

So  würde  das  Entstehen  des  Kreatin's  schon  von  dieser  Seite 
beibrachtet  eine  bisher  nicht  erkannte  physiologische  Bedeutung  erhalten. 

Andererseits  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  schon  der  Vorgang  an  sich, 
bei  welchem  innerhalb  des  Muskels  im  Tetanus  aus  Kreatin  Kre- 
atinin entsteht  in  Beziehung  auf  die  Erhaltung  der  Lebenseigen- 
schaften des  Muskels  trotz  der  Contraction  von  bestimmter  Bedeutung 
sein  muss. 

Indem  ein  Theil  der  ermüdenden  Stoffe  —  Kreatin  —  in  einen 
für  den  Muskel  und  Nerven  ziemlich  indifferenten  chemischen  Körper 
—  Kreatinin —  übergeht,  wird  selbstverständlich  die  Energie  der 
Hemmungsvorrichtung,  die  in  directer  Beziehung  zur  Menge  der  ange- 
häuften ermüdenden  Stoffe  steht,  vermindert. 

Wir  treffen  demnach  in  der  Bildung desKreatinin's  ausKreatin 
während  des  Tetanus  auf  ein  Moment,  welches  die  Erhaltung  der  Lebens- 
eigenschaften des  Muskels  intendirt.  So  begreifen  wir,  dass  sich  auch 
innerhalb  des  den  Circulationseinflüssen  von  Blut  und  Lymphe  gänz- 
lich entzogenen  Muskels  noch  immer  erhaltende  Momente  für  die 
Muskelleistungen  geltend  machen  können. 

Man  könnte  bei  der  Bildung  des  Kreatinin^  aus  Kreatin  im 
tetanisirten  Muskel,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  diese  Umbildung 
unter  der  Einwirkung  schwacher  chemischer  Agenden  ausserhalb  des 
Organismus  so  leicht  von  sich  geht,  an  eine  Wirkung  der  bei  demselben 
Vorgang  sich  anhäufenden  Milchsäure  denken. 

Maa  könnte  so  vielleicht  erweisen,  dass  dieselben  Bedingungen, 
welche  auf  der  einen  Seite  vernichtend  wirken,  durch  eine  Neben- 
wirkung wieder  zur  Erhaltung  der  physiologischen  Eigenschaften  des 
lebenden  Muskels  beitragen,  sodass  wir  damit  einen  neuen  Blick  in 
die  sicher  ziemlich  complicirten  Vorgänge  der  Arbeitstheilung  der  M«e- 
kelstoffe  würden  thun  können. 
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Aihaag  xi  §  4. 

Nachdem  vorstehender  §  schon  für  den  Druck  vollendet  war,  war 
ich  noch  in  der  Lage  einen  Versuch  mit  Kreatinin  anzustellen,  def 
die  im  Vorstehenden  aufgestellten  Ansichten,  wie  es  mir  scheint ,  in 
ganzer  Ausdehnung  bestätigt. 

Er  wird  ohne  weitere  Vorbesprechung  verständlich  sein. 

Versuch  Nr.  III. 
Einwirkung    des  Kreatlaii's  auf  den  geruhten  Frosch    und 
Wiederherstellung' der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
durch  Krtatlaia  nach  lilchsawe- Ermüdung. 


Zeit 

in  Miauten. 


Zustand  des  Versnchsthieres. 


Frosch  frisch  nach  dem  Austritt  des  Blu 
tes  und  Einbinden  der  Canüle  in  das  Herz .  163  40* 

Es  wurden  langsam  75  CC.  Kreatinin- 
lösung  —  0,2  %  Kreatinin  in  0,7  % 
Kochsalzlösung  —  eingespritzt     ....  162  39* 

Keine  Muskelkrämpfe. 

Der  Herzschlag  ist  anfangs  sehr  stark, 
später  wird  er  etwas  matter.    Die  Reflexe 
scheinbar  ungeschwächt ,  sogar  Spontanbe- 
wegungen. 
12'  Alles  wie  bisher,  Spontanbewegungen     .  160  38° 

14'  Es  wurden  nun  1 5  CC.  verdünnter  Milch- 

säure eingespritzt  (15  CC.  0,7%  Kochsalz- 
lösung mit  2  gtt.  Milchsäure)  .     ...  164  10*! 

Herz  steht  sehr  ausgedehnt  still  und  rea- 
girt  nicht  mehr  auf  Reize.  Reflexe  schwach 
aber  deutlich  vorhanden.  Es  war  anfänglich 
Tetanus,  aber  schwach  eingetreten. 
16'  Es  wurden  nun  50  CC.  der  oben  verwen- 

deten Kreatininlösung  eingespritzt    .     .  ?  10° t 

IS'  Weitere  25  CC.  derselben  Lösung  .     .     .  145  '17* 

Das  nach  Milchsäure- Einspritzung 
sehr  ausgedehnte  Herz  ist  nun  stark  zusam- 
mengezogen —  systolisch  — ,  es  rearirt  aber 
weder  auf  mechanische  noch  elektrische 
Reize  mit  Contractionen. 

Der  Versuch  zeigt  die  Wirkungslosigkeit  der  Kreatinin- In* 
jection  in  einer  Concentration,  in  welcher  wir  die  Kr eatin-  Wirkungen 
stets  studirten,  auf  den  frischen  Frosch.  Das  Kreatinin  war  voll- 
kommen rein,  sodass  keine  Wirkungen  von  etwa  beigemischtem  Kreatin 
sichtbar  werden  konnten,  wovor  man  sich  sehr  zu  hüten  hat;  natürlich 
ebenso  im  umgekehrten  Falle. 

Ranke,  Tetsaas.  24  * 


BoUeaabstand 
in  HM.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zuckung. 


Ausschlag  des 
Mnskelseigers 
in  Graden  bei 

50  MM.  Bollen- 
abstand. 


Digitized  by 


Google 


370 


Fünfzehnte«  Capitel. 


Die  auf  die  erste  Kreatinin- Einspritzung  folgende  Milch- 
säure-Injection  hatte  den  uns  schon  bekannten  Erfolg:  Erhöhung 
der  Nerven -Erregbarkeit  und  Verminderung  der  Muskelkraft. 

Die  auf  diese  Milchs&ure-Injection  folgende  zweite  Einspritz- 
ung von  Kreatininlösung  hob  wenigstens  theilweise  die  Milch* 
säurewirkungen  auf,  sie  steigerte  die  durch  Milchsäure 
geschwächte  Muskelkraft  und  setzte  die  Nervenerregbarkeit  wieder 
herab. 

"Wir  haben  somit  die  gleichen  Verhältnisse  vor  uns,  wie  wir  sie 
bei  der  Einspritzung  von  kohlensaurem  Natron  in  den  durch 
Milchsäure  ermüdeten  Muskel  beobachteten. 

Unsere  im  Obigen  aufgestellten  Meinungen  über  die  antagonistische 
Wirkung  des  Kreatinin's  und  der  Milchsäure  sind  somit  voll- 
kommen bestätigt. 

§5. 
ler  Ueker  hat  atf  dem  laskel  keiae  physfekgbche  Wlrkiag. 

Schon  die  Ueberschrift  dieses  §.  giebt  uns  die  Möglichkeit,  uns  in 
unseren  Mittheilungen  über  die  Untersuchung  der  etwaigen  Wirkungen 
einer  verdünnten  Zuckerlösung  auf  die  Erregbarkeit  und  Kraft 
des  Muskels  kurz  zu  fassen . 

Nur  einige  Beispiele  t  heile  ich  zur  näheren  Beurtheilung  der  beob- 
achteten Verhältnisse  mit. 

Es  wurden  Versuche  mit  Traubenzucker,  Milchzucker 
und  Bohrzucker  alle  mit  gleichem  negativen  Erfolge  angestellt: 

Versuch  Nr.  I. 
Traubenzucker-Versuch  am  frischen  Frosch. 


Zeit 
in  Minuten. 


Zustand  des  Vers  ncnsthieres. 


Frischer  Frosch,  nach  Einbinden  der  Ca- 

nüle  in's  Hers 

Nach  dem  Einspritzen  von  15  CC.  Trau- 
benzuckerlösung  von  2  %  in  der  0,7  %  Koch- 
salzlösung. Das  Herz  schlägt  ruhig  und  un- 
f £estört  fort,  das  Thier  athmet  und  macht 
ebhafte  Spontanbewegungen,  die  Reflexe 
bestehen  ohne  Verminderung ,  keine  Mus- 
kelkrämpfe     


Rollen&bstand 
in  KM.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zuckung. 


135 


135 


AnsscbJac  des 

Muskelxetgers 

in  Qraden  bei 

50  MM.  Rollen- 

nbstand. 


42* 


42* 
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Zeit 
f  in  Minuten. 

Zustand  def  Versuchsthieres. 

Bollenabttand 
in  MM.  Widern 
Eintritt  der  er- 
sten Zaokmnf. 

Ausschlag  des 

MusksUsIftTft 

in  Graden  bei 

50  MM.  BoUen- 

abstand. 

V 

Weitere  15  CC,  Zuckerlösung  eingespritzt, 
Alles  wie  oben 

135 
145 

145 
145 

42# 

9' 
11' 

31' 

Weitere  15  CC.  Zuckerlösung  eingespritzt, 
Alles  wie  oben.  Sehr  kräftige  Spontanbewe- 
gungen und  Reflexe 

Spontanbewegungen ,  Herz  schlägt  nor- 
mal, Athmung  und  Reflexe  vorhanden   .     . 

40» 

35» 
34» 

Versuch  Nr.  II. 
Milch  zuck  er -Versuch. 


Zeit 
in  Minuten. 

Abstand 

der  Bollen 

in  MM. 

Zustand  des  Versucnsthieres. 

Anuecklcg  de* 

Muskelzetgers. 

V 

4' 

5' 

6' 

6' 

40 
i» 

ff 

>> 

»i 

Frisches,  bluthaltiges  Thier 

Nach  Einbinden  der  Spritze  und  starken 
Spontan  bewegungen 

Es  wurden  75  CC.  einer  2  %  Milchzuckerlö- 
sung in  Wasser  eingespritzt 

Reflexe,  Athmung,  Herzschlag,  spontane  Be- 
wegungen sind  ungemindert  vorhanden  .     .     . 

Es  wurden  weitere  75  CC.  Milchzuckerlösung 
eingespritzt ;  Alles  wie  vorher 

Der  Frosch  hüpft  noch  nach  dem  Losbinden  . 

40* 
32» 
40° 
32» 
44» 

Versuch   Nr.  III. 
Rohrzucker- Versuch. 


Zeit 
in  Minuten. 


Abstand 

der  Bollen 

in  MM. 


Zustand  des  Versucbstbieres. 


Ausseblar  des 
Muskelzelgers. 


1' 
2' 


40 


Der  frische  Frosch  nach  dem  Einbinden  der 
Spritze 

Es  wurden  75  CC.  einer  2%  Rohrzuckerlö- 
sung eingespritzt 

Athmung,  Herzschlag,  Reflexe  nach  der  Ein- 
spritzung unvermindert  vorhanden. 

Weitere  75  CC.  Rohrzuckerlösung  einge- 
spritzt   „ 

Sonst  Alles  wie  oben. 


32» 
45° 

40* 
40» 


Die  Versuche  lehren,  dass  die  drei  Zuckerarten :  Traubenz ir- 
cker,  Milchzuckerund  Rohrzucker  auch  noch  in  ziemlich 
starken  Concentrationen  —  2%  —  für  den  Muskel  und 
den  ganzen  Organismus  vollkommen  indifferent  sind. 

24» 
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Der  Zucker  kann  sogar  in  manchen  F&llen  noch  besser  wie  0,7  % 
Kochsalzlösung  als  wiederherstellende  Flüssigkeit  benutzt  werden. 

Wir  könnten  nur  dann  eine  Beziehung  des  Zuckers  zur  Er- 
müdung des  Muskels  annehmen ,  wenn  wir  daran  Renken ,  dass  viel- 
leicht der  Zucker  innerhalb  des  Muskels  in  Milchsäure  übergehen 
könnte ,  deren  starke  ermüdende  Eigenschaften  uns  bekannt  sind. 
Seine  Wirkung  wäre  dann  eine  indirecte. 

§6. 
lie  physiologischen  Wirkungen  der  KohleMure. 

Auch  die  Prüfung  der  physiologischen  Wirkungen  der  Kohlen- 
säure wurde  auf  dieselbe  Weise  nach  der  von  uns  bisher  eingehaltenen 
Methode  der  Einspritzung  in  den  Oesammtorganismus  vorgenommen. 

Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  zu  Wasser,  das  mit  Kohlensäure 
beladen  war,  vor  dem  Gebrauche  eine  Kochsalzlösung  zugegossen,  die 
die  Gesammtconcentration  der  Flüssigkeit  auf  0,7  %  brachte. 

Alle  sonstigen  Versuchsbedingungen  ergeben  sich  aus  den  im  Fol- 
genden mitgetheilten  Beispielen  für  die  Wirkungsweise  der  Kohlen- 
säure auf  den  Organismus. 

Versuch  Nr.  I. 
Kohlensäure -Versuch. 


Zeit 
in  Minuten. 

Zustand  des  Yersuchsthieres. 

Bollenabstand 
in  MM.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zncknng. 

Ausschlag  des 

Maskelxelgers 

bei  50  MM.Ttol- 

lenabstand. 

1' 
3' 

8' 

13' 
14' 

Frischer  Frosch,  unvergiftet,  bluthaltig  . 

Nach  der  Einspritzung  von  75  CC.  koh- 
lensauren Wassers  von  0,7  %  Salzgehalt    . 

Das  Herz  schlägt  langsam  und  schwach. 

Der  Frosch  athmet  nicht  mehr ;  die  Re- 
flexe sind  ganz  verschwunden 

>»                      •» 
Es  wurden  75  CC.  0,7  %  Kochsalzlösung 
eingespritzt,   die  Muskeln   imbibiren   sich 
enorm . 

190 
110 

125 
130 

130 

20° 
15° 

10° 
8°! 

0° 

Das  Rückenmark    ist    unerregbar,    der 
Frosch  zuckt  nicht  bei  seiner  Durchschnei- 
dung ;  die  Nerven  machen  auf  Durchschnei- 
dung noch  schwache  Zuckungen  der  zuge- 
hörigen Muskeln. 
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Versuch  Nr.  IV. 
Kohle  nsäureversu  eh. 


Z«it 
U  Minuten. 


Zartand  d«s  Versnchsthieres. 


in  MM.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zuckung. 


AneeefcUg  de« 

MnekeUeigers 

beiMMM.Bol- 

lennbetand. 


1'  Frischer,     bluthaitiger,      unrergifteter 

Frosch      *. 155  35# 

7'  Es  wurden  nach  dem  Einbinden  der 
Spritie  75  CC.  kohlensaures  Kochsalswas- 
ser eingespritzt 120  30° 

Reflexe    und  Spontanbewegungen    nach 
den  ersten  eingespritzten  CC.  weg. 

9*  Neue     Kohlensäure  -  Einspritzung     Ton 

35  CC 115  80M 

Das  Herz  hat  nun  aufgehört  zu  pulsiren. 
Das  Durchschneiden  des  Rückenmarkes 
gibt  keine  Zuckung ;  Bohren  desselben  mit 
einer  Nadel  erregt  ganz  minimale  Bewegun- 
gen der  Muskeln.  Die  Nerven  bringen  da- 
gegen auf  directen  Reiz  noch  starke  Bewe- 
gungen der  dazu  gehörigen  Muskeln  zu 
Wege.  

Die  angeführten  Versuchsbeispiele  aus  einer  grösseren  Anzahl 
ganz  analoger  herausgegriffen,  genügen,  uns  ein  Bild  von  der  Wirk- 
ungsweise der  Kohlensäure  zu  geben. 

Was  zuerst  in  die  Augen  springt,  ist  die  ziemlich  geringe  Wirkung 
der  Kohlensäure  auf  Leistungsfähigkeit  der  Staminniuskeln.  Dieselbe 
wurde  in  keinem  Falle  unter  allen  angestellten  Versuchen  ganz  ver- 
nichtet. Dabei  ist  jedoch  eine  schwache  Einwirkung  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit nicht  zu  verkennen,  stets  wurde  sie  etwas  herabgesetzt,  doch 
ist  unter  Umständen  diese  Herabsetzung  eine  äusserst  geringfügige 
Erscheinung,  wie  dies  Versuch  Nr.  III  und  IV  erkennen  lassen. 

Das  Herz,  das  bisher  bei  den  vorstehenden  Beobachtungen  über 
den  Einfluss  der  ermüdenden  Stoffe  sich  ganz  wie  die  Stammmuscu- 
latur  verhielt,  oder  beinahe  noch  eine  lebhaftere  Reaction,  doch  in  dem- 
selben Sinne  wie  die  Stammmusculatur  erkennen  Hess,  zeigt  auch  hier 
dasselbe  Verhalten. 

Das  Herz  zeigt  eine  Beeinträchtigung  seines  Pulsationsvermögens, 
die  sich  unter  Umständen  bis  zum  vollkommenen  Verschwinden  des- 
selben steigern  kann. 

Das  Resultat  der  Prüfung  der  physiologischen  Einwirkung  der 
Kohlensäure  auf  den  Muskel  muss  danach  folgendermaassen  for- 
mulirt  werden : 
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Die  Anwesenheit  der  Etkleisaire  im  Muskel  setzt  dessen 
Lebenseigenschaften  etwas  aber  wenig  herab;  der  Mus- 
kel besitzt  gegen  lUUeiiäire  im  Verhältnisse  zu  den  bei- 
den ermüdenden  Stoffen  —  Milchsäure  und  fcreatii  —  ein  star- 
kes Widerstandsvermögen.  Die  Kohlensäure  kann  dar- 
nach  nicht  mit  unter  die  eigentlichen  ermüdenden  Stoffe 
gezählt  werden.  — 

Audi  auf  die  peripherischen  Nerven  ist  die  Wirkung  der  Kohlen- 
säure eine  geringe. 

Auch  bei  den  peripherischen  Nerven  sehen  wir  zwar  einen  con- 
stanten  Einfluss  der  Kohlensäure,  aber  dieser  ist  grundverschieden 
von  dem  der  ermüdenden  Stoffe. 

Anstatt  dass  wir  dort  Hand  in  Hand  mit  einer  Herabsetzung  der 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  der 
peripherischen  Nerven  fanden ,  zeigt  sich  hier  im  Anschluss  an  die 
Herabsetzung  der  Lebenseigenschaften  des  Muskels  auch  eine  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  der  peripherischen  Nerven,  doch  wird  diese 
unter  keinen  Umständen  ganz  vernichtet.  Auch  sie  zeigen  demnach 
eine  gewisse  Immunität  gegen  die  Anwesenheit  der  Kohlensäure. 

Danach  verliert  ihre  Wirkung  völlig  die  Aehnlichkeit  mit  der 
der  eigentlich  ermüdenden  Stoffe : 

Die  lUhlensaire  setzt  die  Lebenseigenschaften  der  peri^ 
pherischen  Nerven  in  geringem  Grade  herab  und  unter- 
scheidet sich  danach  wesentlich  von  den  ermüdenden 
Stoffen,  die  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  des  peri- 
pherischen Ne  rvensystemes  durch  ihre  Anwesenheit 
bedingen. 

So  schwach  die  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  die  Muskeln 
und  das  peripherische  Nervensystem  unter  Umständen  sein  kann,  so 
stark  und  in  die  Augen  fallend  ist  die  Einwirkung  derselben  stets  auf 
die  nervösen  Centralorgane. 

Wir  sehen  in  Folge  der  Anwesenheit  der  Kohlensäure  eine  rasche 
Vernichtung  resp.  Herabsetzung  der  Lebenseigenschaften  des  Gehirnes 
und  Bückenmarkes  eintreten. 

Es  wird  uns  daraus  klar,  dass  die  im  Muskel  producirte  Kohlen- 
aäure  ihre  Hauptwirkung  nicht  schon  an  dem  Orte  ihres  Entstehens, 
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wie  die  bisher  wirksam  gefundenen  Stoffe,  sondern  erst  nachdem  sie 
von  dem  Muskel  aus  in  die  Blutmasse  übergegangen  ist,  entfaltet. 

Es  ist  dies  der  erste  Beweis  dafür,  dass  die  im  Organismus  pro- 
ducirten  Zersetzungsproducte  ganz  abgesehen  von  dem  Ort  ihrer  Ent- 
stehung von  Einwirkung  auf  einzelne,  bestimmte  Organe  werden 
können.  Es  erweitert  dies  unseren  anfanglichen  Gesichtspunct,  der  der 
vorliegenden  Untersuchung  dieses  Capitels  zu  Grunde  liegt,  bedeutend, 
worauf  wir  im  folgenden  Capitel  noch  weiter  werden  zu  sprechen  kom- 
men müssen. 

Der  Lahmung,  in  die  wir  nach  stärkerer  und  längerer  Einwirkung 
der  Kohlensäure  Gehirn  und  Rückenmark  verfallen  sehen,  scheint 
anfanglich  ein  Reizzustand  vorauszugehen.  Man  darf  vermuthen, 
dass  das  Verschwinden  der  Reflexe  nach  den  ersten  Anfangen  der 
Kohlensäure  -  Einwirkung  auf  einer  Reizung  des  Reflex  -  Hemmungs- 
centrums beruhe  durch  die  Kohlensäure.  Rasch  aber  scheint  sich  aus 
diesem  Reizzustand  eine  vollständige  Lähmung  auch  der  peripherischen 
Reflexmechanismen  zu  entwickeln. 

Diese  vollständige  Lähmung  der  Reflexmechanismen  tritt  zu  einer 
Zeit  ein,  in  welcher  die  Leitung  durch  das  Rückenmark  noch  nicht 
vollkommen  unterbrochen  ist ,  zu  einer  Zeit ,  in  welcher  das  Rücken- 
mark auf  directe  Reize  noch  mit  Muskelkrämpfen  antwortet. 

Doch  wird  auch  das  Leitungsvermögen  nach  einiger  Zeit,  bei  stär- 
kerer Einwirkung  der  Kohlensäure  im  Rückenmarke  vernichtet  und  es 
beweist  dies,  dass  das  Leitungsvermögen  de3  Rückenmarkes  unter 
etwas  anderen  Einflüssen  steht,  dass  es  etwas  anders  auf  Kohlen- 
säure reagirt  als  die  peripherischen  Nerven,  bei  denen  wir,  wenn  das 
Leitungsvermögen  im  Rückenmarke  schon  erloschen  ist ,  dasselbe  noch 
vorfinden. 

Dass  das  Organ  des  Bewusstseins  im  Gehirn  unter  dem  Einflüsse 
der  Kohlensäure  gelähmt  werde ;  ebenso  dass  der  schliessliche  Effect 
auf  das  Centralorgan  der  Auslösung  der  Athembewegungen  eine  Lähm- 
ung desselben  ist,  haben  schon  vielfältige  Versuche  vor  den  meinigen 
bewiesen.   Meine  Versuche  hatten  den  gleichen  Erfolg. 

In  Beziehung  auf  die  nervösen  Centralorgane  ist  der 
schliessliche  Effect  der  lUhleisäure  -  Anhäufung  im  Orga- 
nismus eine  Lah«ing.  Die  Lähmung  ist  eine  absteigende: 
während    die    Centralorgane    des  Nervensystems    schon 


Digitized  by 


Google 


Die  einzelnen  ermüdenden  Stoffe.  377 

vollständig  gelähmt  sind,  reagiren  die  Nervenstämme 
noch  auf  directe  Reize.  — 

Wir  haben  damit  die  für  die  Untersuchung  dieses  Capitels  uns  ge- 
stellte Aufgabe  vollendet  und  wenden  uns  zur  Darstellung  der  dadurch 
gewonnenen  Resultate. 

An  die  einzelnen  Sätze  werde  ich  sogleich  eine  kurze  Besprech- 
ung anschliessen ,  um  den  durch  die  vorstehenden  Untersuchungen 
gemachten  Fortschritt  unserer  Erkenntnisse  deutlicher  darzulegen.  — 

§7- 
Resultate. 

Wir  haben  die  schon  aus  früheren  unserer  Versuche  postulirte 
Hemmungseinrichtung  der  Oxydation  des  Muskelgewebes  und  damit 
der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  im  Allgemeinen  in  Capitel  XIV 
erkannt.  Wir  fanden,  dass  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  in  ihrer 
Stärke  abhängig  sei  von  der  Anwesenheit  oder  Abwesenheit  gewisser 
im  Muskel  selbst  durch  die  Zersetzung  des  Muskelgewebes  sich  bilden- 
der Stoffe.  f 

Je  bedeutender  die  Quantität  der  angehäuften  Zersetzungsproducte 
im  Muskel  ist,  desto  geringer  ist  seine  Leistungsfähigkeit. 

Wir  hatten  diesen  Satz  im  Allgemeinen  für  die  Gesammtheit  aller 
in  siedendem  Wasser  sich  lösenden  Zersetzungsproducte  des  Muskels 
erwiesen.  Es  war  uns  daraus  die  Aufgabe  entsprungen ,  auch  noch  zu 
fragen:  welche  der  im  wässerigen  Extracte  des  Muskels  enthaltenen 
Stoffe  es  seien,  die  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  herabsetzten, 
den  Muskel  ermüdeten. 

Wir  fanden,  dass  der  nach  meiner  Beobachtung  im  tetanisirten 
Muskel  sich  anhäufende  Zucker  von  keinem  ermüdenden  Effect  auf 
den  Muskel  sei.  Ebensowenig  zeigte  der  Zucker  eine  Einwirkung  auf 
die  Functionen  des  gesammten  Organismus. 

Der  Iicker  ist  ein  für  den  gesammten  Organismus  in- 
differenter Körper.  Es  versteht  sich  von  selbst ,  dass  ich  hier  von 
seiner  Wirkung  als  Ernährungsmaterial  des  Organismus  etc.  ganz  ab- 
sehe, auch  absehe  von  der  Frage,  ob  der  Zucker  sich  an  der  Kraft- 
production  des  Muskels  durch  seine  Oxydation  betheilige  oder  nicht. 
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In  indirecter  Beziehung  könnte  der  Zucker  von  Wirksamkeit  da- 
durch werden,  dass  aus  ihm  Milchsäure  entstünde,  deren  Wirksam- 
keit weiter  unten  besprochen  werden  soll. 

Anschliessend  an  die  Wirkung  des  Zuckers  ist  die  des  Kreatinins 
und  der  Kohlensäure. 

Beide  Stoffe  sind  von  ziemlich  geringer  Wirkung  auf  das  Muskel- 
gewebe und  das  mit  demselben  verbundene  peripherische  Nervensystem. 

Beide  setzen  die  Lebenseigenschaften  des  Muskels  und  der  peri- 
pherischen Nerven  etwas  herab,  doch  nur  in  sehr  geringfügiger  Weise. 

Von  dem  Kreatinin  ist  es  wahrscheinlich,  dass  .es 
anstatt  ermüdend,  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
vermindernd,  erhaltend  für  dieselbe  oder  wiederher- 
stellend dadurch  wirke,  dass  es  die  im  Muskel  ange- 
häufte Milchsäure  neutralisirt. 

Die  Wirkung  der  Kohlensäure,  die  auf  den  Muskel  so  geringfügig 
ist  und  ebenso  auf  das  peripherische  Nervensystem ,  ist  um  so  heftiger 
auf  die  gesammten  nervösen  Centralorgane  im  Rückenmark  und  Gehirn. 
Der  schliessliche  Effect  der  gesteigerten  Kohlensäuremenge  im  Orga- 
nismus ist  eine9Lähmung  der  nervösen  Centralorgane. 

Es  zeigt  uns  diese  Beobachtung,  dass  die  im  Organismus  an  irgend 
einem  Orte  —  z.  B.  im  Muskel  —  entstehenden  Stoffe  ihre  Wirksam- 
keit an  einem  ganz  anderen  erst  zu  entfalten  im  Stande  sein  können. 

Es  veranlasst  uns  diese  Bemerkung ,  unserer  vorliegenden  Unter- 
suchung auch  noch  andere  Zersetzungsproducte  anzureihen,  die  nicht 
direct  im  Muskel  entstanden  zu  sein  brauchen,  sondern  ihre  Entstehung 
an  irgend  einer  Stelle  des  Organismus  gefunden  haben ,  von  der  sie  in 
das  Blut  zu  gelangen  vermögen. 

Dieser  Aufgabe  wird  das  folgende  Capitel  gewidmet  werden. 

Ganz  anders  als  für  die  bisher  beobachteten  und  besprochenen 
Stoffe  gestalten  sich  die  Resultate  unserer  Untersuchung  für  Milch- 
säure und  Kreatin. 

Beide  Stoffe  besitzen  jeder  für  sich  die  ermüdenden  Eigenschaften, 
die  wir  an  der  Fleischbrühe  wahrgenommen  haben ,  auf  der  Anwesen- 
heit dieser  Stoffe  in  der  Fleischbrühe  beruht  demnach  die  durch  das 
Experiment  nachgewiesene  ermüdende  Eigenschaft  dieser  Flüssigkeit. 

Beide  Stoffe  werden  bei  dem  Tetanus  des  Muskels  in  diesem  ange- 
häuft. Es  ist  keine  Frage,  dass  demnach  auch  die  normale  Ermüdung 
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des  Muskels  in  Folge  seiner  Contractionen  ihre  Ursache  in  der  Anhäu- 
fung dieser  beiden  genannten  Stoffe  habe. 

lilchsaire  und  Kreatift  sind  für  den  Muskel  ermüdende 
Stoffe.  Gleichzeitig  beobachten  wir,  dass  sie  auf  das 
peripherische  Nervensystem  in  entgegengesetztem  Sinne 
einwirken:  sie  erhöhen  die  Erregbarkeit  der  Muskel- 
nerven. 

Diese  beiden  in  einander  greifenden  Thatsachen  sind  von  nicht  un- 
bedeutender theoretischer  Bedeutung. 

Wir  sehen,  dass  innerhalb  des  Muskels  während  seiner  Thätigkeit 
sich  vom  ersten  Augenblicke  an  eine  in  ihren  Wirkungen  sich  immer 
steigernde  Hemmung  der  Bewegung,  der  Contraction  ausbildet,  gele- 
gen in  der  Anhäufung  der  Zersetzungsproducte  des  Muskels  in  dessen 
Gewebe.  Diese  Hemmung  der  Contraction  erreicht  endlich  eine  so  be- 
deutende Stärke,  dass  sie  durch  keinen  Nervenantrieb  mehr  zu  über- 
winden ist,  der  Muskel  befindet  sich  dann  in  dem  Zustande  der  extrem- 
sten Ermüdung. 

Selbstverständlich  würde  von  der  ersten  Muskelcontraction  an  die 
Stärke  der  folgenden  Contractionen  immer  abnehmen  »müssen ,  wenn 
nicht  eine  andere  Anordnung  der  Bewegungsbedingungen  gleichzeitig 
mit  der  beschriebenen  Hemmung  der  Bewegung  sich  ausbilden  würde. 
Ich  meine  die  erhöhte  Erregbarkeit  des  Nervensystemes. 

Durch  diese  Erhöhung  der  Erregbarkeit  der  peripherischen  Ner- 
ven in  Folge  desselben  Vorganges ,  der  den  Muskel  in  den  Zustand  der 
Bewegungslosigkeit  zu  versetzen  intendirt,  wird  das  letztere  Moment 
für  eine  gewisse  Zeit  compensirt.  Nehmen  wir  die  Stärke  des  Reizes, 
der  die  Nerven  der  arbeitenden  Muskeln  in  Thätigkeit  versetzt,  als 
constant  an,  so  wird  der  Nerve  des  arbeitenden  Muskels  auf  diesen 
Reiz,  sei  er  welcher  Art  er  will,  stärker  reagiren  als  der  des  ruhenden 
Muskels.  Es  vertritt  demnach  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  bis  zu 
einem  Grade  die  Stelle  der  Verstärkung  des  Reizes,  von  der  wir  wissen, 
dass  sie  auch  von  einem  schon  ermüdenden  Muskel  noch  eine  stärkere 
Zuckung  erzwingen  könne.  . 

Es  wird  durch  die  erhöhende  Wirkung  der  den  Muskel  selbst  er- 
müdenden Stoffe  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  dem  Organismus  er- 
möglicht, ohne  die  den  Nerven  treffende  Reizstärke  zu  steigern,  eine 
Zeit  hindurch  die  gleichbleibende  Muskelarbeit  zu  leisten ,  obwohl  sich 
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im  Muskel  die  uns  nun  bekannte  Hemmung  der  Bewegung  auszubilden 
schon  begonnen  hat. 

Ja  es  lehrt  die  alltagliche  physiologische  Erfahrung ,  dass  die  Er- 
höhung der  Nervenerregbarkeit  anfänglich  die  Verminderung  der  Lei- 
stungsfähigkeit des  Muskels  sogar  übercompensirt.  Jedermann  weiss, 
dass  nicht  die  erste  Zuckung  des  Muskels  die  höchste  Höhe  erreicht. 
Bei  gleichbleibender  Reizstarke  zuckt  der  Muskel  in  den  zunächst  auf 
die  erste  folgenden  Contractionen  starker  als  bei  der  ersten  selbst;  ein 
Verhältniss,  dessen  Grund  bisher  vollkommen  unklar  war.  Der  Grund 
dafür  ist  nach  unseren  Auseinandersetzungen  der,  dass  die  Reizstärke, 
die  den  Muskel  trifft,  relativ  stärker  wird  nach  den  ersten  Contractio- 
nen durch  die  Erhöhung  der  Nervenerregbarkeit  in  Folge  der  sich  an- 
häufenden Muskel  zersetzungsproducte ,  deren  Menge  noch  nicht  gross 
genug  ist,  um  den  Muskel  wesentlich  in  seiner  Verkürzungsßhigkeit 
zu  stören.    Noch  ein  anderer  Grund  hiefür  folgt  Capitel  XVII.  §  6.  — 

Eine  weitere  experimentell  erwiesene  Thatsache  über  die  Wirkung 
des  Kreatin's  und  der  Milchsäure  ist  die,  dass  beide  genann- 
ten Stoffe  Muskelreize  sind. 

Der  Muskel  contrahirt  sich,  wenn  er  mit  den  genannten  Stoffen  in 
innige  Berührung  gebracht  wird. 

Der  Gedanke  liegt  sehr  nahe,  dass  wir  damit,  mit  der  Erfahrung, 
dass  die  Zersetzungsproducte  der  Muskelsubstanz :  Milchsäure  und 
Kreatin  Muskelreize  sind,  dem  Probleme  des  inneren  Grundes  des 
Zustandekommens  der  Muskelcontraction  wesentlich  näher  gerückt 
seien. 

Der  Muskel  erzeugt  unter  dem  Einflüsse  des  Nervcnsystemes  sich 
selbst  aus  der  Zersetzung  seiner  eigenen  Substanz  Stoffe,  welche  ihn 
zur  Zusammen ziehung  veranlassen. 

Offenbar  müssen  diese  Stoffe  erst  eine  gewisse  Menge  erreicht 
haben,  ehe  sie  reizend  wirken;  sie  sind  ja,  wenigstens  Kreatin  auch 
im  ruhenden  Muskel  in  kleinen  Quantitäten  vorhanden.  Man  müsste 
sich  vorstellen,  dass  der  Nerveneinfluss,  der  den  Muskel  zur  Contraction 
veranlasst,  auf  irgend  eine  Weise  die  Concentration  de6  Muskelsaftes 
an  den  beiden  reizenden  Stoffen  während  der  Zeit  der  latenten  Reizung 
soweit  erhöhte,  dass  die  Muskelflüssigkeit  selbst  als  Reiz  zu  wirken  im 
Stande  ist.   Wie  wir  uns  die  Nervenwirkung  in  diesem  Sinne  zu  denken 
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haben,  muss  vorläufig  noch  ganz  dahingestellt  bleiben.  Es  wird  gefragt 
werden  müssen ,  ob  einfach  Veränderungen  in  den  Circulationsverhält- 
nissen  innerhalb  des  Muskels,  wie  sie  so  sicher  die  Muskelcontractionen 
begleiten,  es  seien,  welche  die  reizenden  Substanzen  in  den  Muskel 
anhäufen  lassen;  oder  ob  es  analog  der  Säurebildung  im  Ma- 
gensafte die  Nerven  seien,  welche  durch  irgend  eine  noch  zu  erfor- 
schende Weise  Milchsäure  in  grösserer  Menge  (oder  Kreatin),  als 
sie  sich  normal  im  ruhenden  Muskel  bilden,  entstehen  Hessen. 

Wenn  sich  diese  mit  dem  Entstehen  des  Reizes  in  der  Weise  ver- 
halten würde,  wie  wir  es  in  den  letzten  Sätzen  als  möglich ,  ich  möchte 
sagen:  als  wahrscheinlich  hergestellt  haben,  so  würden  wir  damit  der 
Milchsäure  und  dem  Kreatin  zwei  wesentlich  verschiedene  Functio- 
nen auch  innerhalb  des  Muskels  selbst  einräumen  müssen. 

Einerseits  wären  sie  der  Grund  der  Entstehung  der  Contraction 
des  Muskels ,  sein  directer  Beiz ,  andererseits  haben  wir  ja  erwiesen, 
dass  sie  die  hervorgerufene  Bewegung  in  der  weiteren  Folge  wieder 
verrichten. 

Es  scheint  mir  möglich  in  der  oben  angedeuteten  Weise  die  Frage, 
ob  die  beiden  fraglichen  Stoffe  der  Grund  der  Contraction  seien,  direct 
in  Angriff  zu  nehmen.  Einstweilen  steht  schon  fest,  dass  sie  nicht  nur 
ermüdend,  sondern  auch  reizend  auf  den  Muskel  wirken,  dass  sie  zu 
den  chemischen  Muskelreizen  gezählt  werden  müssen.  — 

Die  einfache  Entfernung  der  ermüdenden  Stoffe  aus 
dem  Muskel  stellt  die  normalen  Lebenseigenschaften 
des  Muskels  wieder  her.  Dasselbe  thut,  wenn  nur  Milch- 
säure als  ermüdender  Stoff  eingewirkt  hat,  eine  Neu- 
tralisation der  Säure  durch  kohlensaueres  Natron. 

Wir  haben  in  Capitel  XIV  schon  gesehen,  dass  bei  normal 
ermüdeten  Muskeln  —  nach  dem  Tetanus  —  das  Auswaschen  des  Mus- 
kels  ganz  den  gleichen  wiederherstellenden  Effect  hat  als  bei  den  künst- 
lich durch  Einspritzung  von  ermüdenden  Stoffen  ermüdeten  Muskeln. 
Wir  haben  gesehen,  dass  die  Alkalinitäl  (des  Blutes  und)  der  Lymphe 
durch  Neutralisation  der  Säure  ebenfalls  wiederherstellend  wirke.  Viel- 
leicht hat  die  Bildung  von  Kreatinin  aus  Kreatin  während  des 
Tetanus  und  nach  demselben  den  gleichen  Effect.  Jedenfalls  sind  es 
aber  die  zwischen  Blut  und  Lymphe  und  Muskel  stattfindenden  Diffu- 
sionsvorgänge hauptsächlich,  welche  dadurch,  dass  sie  den  Muskel  von 
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den  in  ihm  sich  während  des  Tetanus  aufspeichernden  Zersetzungs- 
stofren  befreien,  die  Ermüdung  wieder  verschwinden  lassen. 

Es  knüpft  sich  an  die  Beobachtung,  dass  die  Wirkung  der  ermü- 
denden Stoffe  durch  einfaches  Auswaschen  aus  dem  Muskel  wieder  zu 
entfernen  sind,  der  weitere  Satt,  dass  die  Veränderungen  innerhalb 
des  Muskelgewebes ,  auf  welchen  die  Ermüdung  beruht ,  keine  defini- 
tive Umgestaltung  seiner  chemischen  Verhältnisse  sein  könne.  Die  er- 
müdenden Stoffe  wirken  die  Lebenseigenschaften  des  Muskels  vernich- 
tend nicht  durch  eine  wesentliche  chemische  Alteration  der  Gewebe, 
sondern  allein  durch  ihre  Anwesenheit! 

Es  müssen  durch  ihre  Anwesenheit  Veränderungen  in  der  Rich- 
tung der  Oxydation9-  oder  Zersetzungsvorgänge  im  Muskel  statthaben, 
welche  diejenigen  Oxydationen ,  auf  welchen  die  Krafterzeugung  be- 
ruht, nicht  mehr  zu  Stande  kommen  lassen.  Entfernt  man  die  Stoffe 
aus  dem  Muskel,  so  greifen  die  normalen  Oxydations-  oder  Zersetzungft- 
vorgänge  wieder  Platz. 

So  stellt  sich  gegenwärtig  die  Frage :  wie  wirken  die  ermüdenden 
Stoffe  auf  den  Muskelstoffwechsel?  wie  sind  sie  im  Stande,  die  Lei- 
stungen des  Muskels  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Oxydationen  oder  Zer- 
setzungen der  Muskelsubstanz  zu  hemmen? 

Das  letzte  Capitel  der  Untersuchung  wird  der  Entscheidung  dieser 
Frage  gewidmet  werden. 

In  dem  nächstfolgenden  Capitel  sollen  noch  einige  Resultate  zu- 
sammengestellt werden  über  die  Wirkung  einiger  im  Organismus  ausser- 
halb  des  Muskels  sich  findender  Zersetzungsproducte ,  da  wir  ja  ver- 
muthet  haben ,  dass  sie  Wirkungen  entfalten  können  an  ganzanderen 
Organen,  als  in  denen  sie  entstanden  sind ,  wie  diess  die  Kohlensäure 
z.  B.  gewiss  thut. 
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Physiologische  Wirkungen  der  nicht  im  Muskel  producirten 
Zersetzungsproducte  des  Organismus. 


•er  leiteide  Ufttersichingsgedaftke. 

Wir  haben  in  Capitel  XV  in  der  Kohlensäure  einen  Stoff  ge- 
funden, der  seine  physiologische  Haupt  Wirksamkeit  nicht  an  dem  Orte 
seiner  Entstehung  —  im  Muskel  —  sondern  an  verhältnissmässig  weit 
davon  abgelegenen  Orten  und  Organen  —  im  Rückenmarke  und  Ge- 
hirne —  entfaltet. 

Es  hat  uns  diese  Bemerkung  auf  den  Gedanken  gebracht ,  dass 
vielleicht  ausserhalb  des  Muskels  irgendwo  im  Organismus  entstehende 
Stoffe  durch  Vermittelung  der  Circulation  eine  physiologische  Wirkung 
auf  das  uns  beschäftigende  Untersuchungsobject:  den  Muskel  besitzen 
könnten. 

Es  wurde  dadurch  nothwendig ,  auch  die  anderen  im  Organismus 
entstehenden  Zersetzungsstoffe  auf  ihre  physiologische  Wirkung  zu 
prüfen. 

Wir  werden  finden,  dass  unsere  vorgefasste  Meinung  in  Beziehung 
auf  die  Möglichkeit  der  Wirkung  auf  den  Musket  sich  für  einige 
der  der  Untersuchung  unterworfenen  Stoffe  bestätigt.  Bei  anderen 
Stoffen  sehen  wir  eine  Einwirkung  auf  den  Muskel  nicht ,  sondern  auf 
andere  Organe  vorzüglich  des  Nervensystemes.  Es  wurden  auch  diese 
Wirkungen  untersucht  und  auf  diese  Weise  eine  Grundlage  geschaffen, 
auf  der  weiter  zu  bauen  sein  würde,  wenn  die  physiologischen  Zustände 
des  Nervensystemes  in  ähnlicher  Weise  untersucht  werden  sollten,  wie 
die»  in  vorliegender  Untersuchung  für  den  Muskel  geschehen  ist.   Die 
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bisher  schon  gewonnenen  Resultate  zeigen,  dass  der  von  mir  einge- 
schlagene Weg  zu  einer  reichen  Ausbeute  führen  werde.  Ich  behalte 
mir  vor ,  in  einer  späteren  Untersuchung  diesen  Weg  für  die  Erfor- 
schung der  inneren  Mechanik  der  Nerven  selbst  weiter  zu  verfolgen.  — 
Die  Stoffe,  welche  ich  einer  Prüfung  unterwarf,  sind : 

1.  Harnsäure  und 

saures  harnsaures  Natron, 

2.  Harnstoff, 

3.  Hippursäure, 

4.  Glycocholsaures  Natron, 

5.  Kalisalze. 

Da  die  letzteren  auch  in  der  Muskelasche  enthalten  sind,  so  hät- 
ten sie  und  ihre  Untersuchung  vielleicht  auch  zu  den  in  Capitel  XV 
abgehapdelten  Stoffen  gesetzt  werden  können.  — 

Es  ist  mit  der  Untersuchung  der  genannten  Stoffe  die  Arbeit  selbst- 
verständlich noch  nicht  abgeschlossen ,  da  ja  der  Organismus  noch  eine 
grosse  Reihe  anderer  Zersetzungsstoffe  producirt. 

Die  allgemeinen  Versuchsbedingungen  sind  in  der  Untersuchung 
dieses  Capitels  vollkommen  den  bisher  geltenden  gleich.  Die  Einzel- 
verhältnisse ergeben  die  Versuchsprotocolle. 

§2- 
larnsänre  nnd  stires  harnsanres  Nitre«  haben  keinen  nachweisbaren  Einflnss 

anf  Jen  •rganlsnis. 

Es  wurden  Versuche  mit  reiner  Harnsäure  in  0,7  %  Koch- 
salzlösung angestellt.  Es  wurden  auch  Versuche  mit  saurem  harn- 
saurem Natron  ebenfalls  in  0,7  %  Kochsalzlösung  gemacht.  Da 
aber  von  den  genannten  Stoffen  nur  eine  sehr  minimale  Menge  in 
Lösung  geht,  so  lieferten  wohl  aus  diesem  Grunde  beide  Versuchsreihen 
ein  negatives  Resultat. 

Versuche  mit  harnsaurem  Natron  habe  ich  noch  nicht  an- 
gestellt. 

Die  Narnsanre  scheint  in  den  starken  Verdünnungen, 
in  denen  sie  angewendet  wurde,  keinen  nachweisbaren 
Einfluss  auf  die  Kraft  und  Erregbarkeit  des  Muskels 
zu  besitzen. 
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Folgende  Versuche  werden  als  Beispiele  für  die  beobachteten  Ver- 
hältnisse genügen.  — 

Versuch  Nr.  I. 
Mit  Harnsäure. 


Zeit 
in  Minuten. 


4' 
5' 

29' 


Zustand  des  Versuehstaieres. 


Frischer,  un vergifteter  Frosch,  die  Spritze 
eingebunden 

Die  elektrische  Reizung  versetzt  den 
Frosch  in  enormen  auch  nach  der  Reizung 
noch  fortdauernden  Tetanus. 

Der  Herzschlag  wird  verlangsamt. 

Die  Athmung  verschwindet. 

Die  Reflexe  fehlen  gänzlich  auf  tactile 
Reize. 

Die  Reflexe,  Athmung,  der  regelmässige 
Herzschlag  sind  zurückgekehrt. 

Einspritzung  von  75  CC.  0,7  %  Kochsalz- 
lösung mit  Harnsäure 

Die  Reflexe  bleiben  und  sind  sehr  stark. 

Das  Herz  schlägt  41  mal  in  der  Minute. 

Weitere  75  CC.  Harnsäurelösung  einge- 
spritzt   

Alles  wie  oben. 


Rollenabstand 
bei  dem  Ein- 
tritt der  ersten 
Zuckung. 


155 


155 


154 


Ausschlag  des 

Muskelseigers 

40  MM.  Bollen- 

sbstand. 


43° 


35* 


45° 


Der  Versuch  zeigt,  dass  die  Harnsäure- Einspritzung  in  der 
enormen  angewendeten  Verdünnung  keinen  Einfluss  auf  den  Organis- 
mus zeigte,  es  zeigen  sich  nur  die  bekannten  Wirkungen  der  Kochsalz- 
lösung von  0,7  %,  indem  durch  die  Einspritzung  die  anfänglich  durch 
den  spontanen  Tetanus  gesunkene  Kraft  des  Muskels  wieder  hergestellt 
wurde. 

Der  Grund,  warum  ich  gerade  diesen  Versuch  hier  mittheile,  ist 
der,  dass  sich  hier  in  Folge  des  enormen  Tetanus  nicht  nur  die  Wir- 
kungen der  ermüdenden  Stoffe,  sondern  offenbar  auch  die  der  durch 
den  Tetanus  erzeugten  Kohlensäure  unter  normalen  Bedingungen 
ebenso  zeigen,  wie  bei  der  künstlichen  Einspritzung  von  Kohlen- 
säure, wie  wir  sie  im  Capitel  XV  vorgenommen. 

In  Folge  des  Tetanus  verschwinden  die  Athembewegungen  und 
die  Reflexe  und  der  Herzschlag  wird  verlangsamt.  Letzteres  Factum 
könnte  sich  auch  auf  die  Wirkung  der  ermüdenden  Stoffe:  Milch- 
säure und  Kroatin  beziehen. 

Man  sieht,  dass  man  in  der  Folge,  wenn  einmal  erst  die  physio- 

Rauke,  Tetanas.  25 
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logischen  Wirkungen  aller  im  Organismus  sich  bildenden  Zersetzungs- 
stoffe  bekannt  sein  werden ,  aus  bestimmten  Erscheinungen  am  Orga- 
nismus auf  die  An-  oder  Abwesenheit  eines  oder  des  anderen  dieser 
Stoffe  mit  Sicherheit  wird  schliessen  können.  — 

Versuch   Nr.  II. 
Mit  Harnsäure. 


Zeit 
in  Minuten. 

Znstand  des  Versnchsthleres. 

Rollenabstand 
bei  dem  Ein- 
tritt der  ersten 
Zuckung. 

Ansscklaf  de* 

Mnskelseigers 

bei40MM.Bol- 

lenabsland. 

V 

Frischer,  starker,  unvermuteter  Frosch, 
Männchen,  bluthaltig 

Der  Frosch  verfallt  bei  der  elektrischen 
Reizung   in    starken    spontanen   Tetanus, 
danach 

160 
? 

P 
147 

43° 
15° 

5' 

6' 
V 

10' 

Das  Herz  schlägt  ganz ,  36mal  in  der  Mi- 
nute. 

Einbinden  der  Spritze  in  die  Aorta ,  'An- 
schneiden des  Herzens,  des  Ventrikels ;  das 
Herz  schlägt  danach  40mal  in  der  Minute. 

Das  Herz  schlägt  wieder  34mal. 
75  CC.  Harnsäurelösung  in  0,7  %  Koch- 
salzlösung eingespritzt 

Die  Reflexe  sind  vorhanden. 
t>                        ii 

25* 
43* 

Auch  in  diesem  Versuche  zeigt  die  Harnsaure  keine  deutliche  Wir- 
kung. Die  Nervenerregbarkeit  ist  etwas  herabgesetzt.  Das  Herz  schlagt 
etwas  rascher. 

Versuch  Nr.  HI. 
Mit  saurem  harnsaurem  Natron. 


Zeit 
in  Minuten. 

Abstand  der 
Bollen  in  MM. 

Znstand  des  Versnchsthieres. 

Ausschlag  des 
Mnskelseigers. 

1' 
2' 

40 
ii 

Frosch  mit  Curare  vergiftet.  Nach  der 
Salzwasserinjection  von  75  CC 

75  CC.  einer  Lösung  von  saurem  harn- 
saurem Natron  in  0,7  %  Kochsalzlösung 
eingespritzt  (es  löste  sich  nur  sehr  wenig!). 

Das  Herz  schlägt  fort ,  es  ist  keine  Ver- 
änderung an  ihm  wahrzunehmen. 

45* 
45* 

Auch  das  saure  harasaare  Natrt*  zeigt  demnach  keine  phy- 
siologische Wirkung.  — 
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§3. 
PkjrsUkgfache  Wirkuge»  4ea  ianstefc. 

Es  ißt  lange  schon  bekannt,  dass  der  Harnstoff  bei  seiner  Anwe- 
senheit im  Blute  bestimmte  Veränderungen  in  den  Functionen  des  Or- 
ganismus setzt,  die  man  unter  dem  Ausdrucke:  Urämie  zusammen- 
faßt 

Die  Untersuchungen  sind  meist  am  Menschen  und  an  lebenden 
Säugethieren  bisher  gemacht  worden.  Die  gewonnenen  Resultate  schei- 
nen mir  noch  einer  näheren  Bestätigung  zu  bedürfen. 

Im  Folgenden  will  ich  die  wesentlichsten  Resultate  meiner  nach 
den  bisher  von  mir  angewendeten  Methoden  gemachten  Untersuchung 
zusammenstellen  • 

An  dieser  Stelle  gehe  ich  auf  die  schon  von  anderen  Autoren  ge- 
wonnenen Resultate  nicht  näher  ein ,  da  ich  mit  den  hier  mitgetheilten 
Thatsachen  den  Kreis  meiner  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiete  nicht 
abgeschlossen  zu  haben  gedenke. 

Versuch   Nr.  I. 
Harnstoffversuch  am  frischen  Frosch. 


Zeit 
im  Minuten. 

Zustand  des  Veroucnethieres. 

Bollenabstand 
in  Mm.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zucknng. 

Ausschlag  des 
Hnskelseifferfl 
in  Qraden  bei 
50  Mm.  Rollen- 
abetand. 

1' 

Der  frische  Frosch,  nur  aufgebunden 

140 

24* 

Nach  dem  Tetanus 

145 

4' 

Nach  dem  Einbinden  des  Röhrchens  in 

das  Herz  und  Verbluten 

145 

32° 

6' 

Eine  Einspritzung  von  40  CC.    Harn- 
stofflösung  (in  0,7  %  Kochsalslösung) 

von  2  % 

141 

30f 

Das  Hers  schläft  fort.  Die  Spontanbewe- 
gun^en,  welche  der  Frosch  anfänglich  sehr 
heftig  gemacht  hatte,  sind  vorüber.  Die  Re- 

flexbewegungen auf  tactile  Reise  sind  äus- 
serst schwach,  die  Athembewegungen  gehen 
fort.  Die  Einspritzung  erzeugt  keine  krampf- 

haften Bewegungen  an  den  Muskeln.  Los- 

gespannt  hat  der  Frosch  eine  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  einem  Curarefrosch  ,  er  scheint 

todt. 

11' 

Es  treten  wieder  starke  Spontanbewegun- 
gen ein,  der  Frosch  athmet  stark  und  oft    . 

151 

34° 

12' 

Neue  Einspritzung  von  40  CC.  derselben 

Harnstofflösung 

140 

25° 

25« 
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Zeit, 
in  Minuten. 

Zustand  des  Versuchsthieres. 

Bolle  nabstand 
in  Mm.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Znckmng. 

Ausschlag  des 
Muskelxeigers 
in  Graden  bei 
50  Mm.  Bollen- 
abstand. 

14' 
16' 
18' 

Die  Reflexe  sind  gänzlich  verschwunden, 
ebenso  die  Spontanbewegungen     .... 

Das  Herz  schlagt  fort,  aucn  die  Athmung 
ist  bemerkbar. 

Alles  wie  vorher 

130 
138 

145 
145 

24* 
25* 

30* 

43' 
103' 

Sehr  schwache  Reflexbewegungen  auf  tac- 
tile  Reize  an  den  hinteren  Extremitäten. 

Schwache  Reflexe  an  den  oberen  Extre- 
mitäten, an  den  unteren  waren  keine  zu  be- 
merken. Das  Herz  hatte  eine  Zeitlang  mit 
seinen  Contractionen  ausgesetzt,  contrahirte 
sich  aber  auf  directe  Reizung  —  Stechen  — 
später  fängt  es  wieder  an  spontan  zu  schla- 
gen. Die  Athembewegungen  fehlen  .     .     . 

45* 

Wahrend  der  Frosch  in  seinen  Erregbarkeitsverhaltnissen  —  R.-A. 
beim  Eintritt  der  ersten  Zuckung  —  und  in  seiner  Fähigkeit,  Gewichte 
zu  heben ,  keine  wesentlichen  Veränderungen  zeigt,  während  Hera- 
schlag und  Athmung  ungehindert  vor  sich  gehen ,  bietet  er  nach  der 
Harnstoffeinspritzung  das  vollkommene  äussere  Bild  des  Todes  dar. 
Die  Spontanbewegungen  und  Reflexe  fehlen  gänzlich. 

Eine  sehr  grosse  Reihe  von  Versuchen  hatte  ausnahmslos  das 
gleiche  Resultat.  Manchmal  hörte  die  Athmung  schon  bald  auf,  ein- 
zelne Male  auch  die  spontanen  Herzbewegungen ,  doch  blieb  das  Herz 
stets  erregbar  auf  directe  Reize.  Es  zeigt  auch  das  vorstehend  als  Bei- 
spiel angeführte  Versuchsprotokoll,  dass  eine  spontane  Erholung  des 
Frosches  nach  Harnstoffeinspritzungen  von  geringerer  Menge  eintre- 
ten könne.  Nach  noch  geringeren  Mengen  ist  die  Erholung  eine  voll- 
ständige, so  dass  der  Frosch  wieder  hüpft  und  Fluchtversuche  macht. 
Durch  Auswaschen  mit  0,7  %  Kochsalzlösung  konnte  auch  bei  grösse- 
ren Mengen  von  eingespritztem  Harnstoff  die  Erholung  wieder  herbei- 
geführt werden. 

Es  mus8te  die  Frage  aufgeworfen  werden,  auf  welche  Organe  wirkt 
der  Harnstoff? 

Das  schon  mitgetheilte  Resultat,  dass  die  Erregbarkeit  nur  sehr 
unwesentlich  geändert  wird,  schien  schon  darauf  hinzuweisen,  dass  wir 
es  hier  nicht  mit  einer  Lähmung  der  Nervenstämme  oder  Nervenendi- 
gungen zu  thun  haben  könnten.  Die  directe  Beobachtung  bestätigte 
diese  Vermuthung:  auf  Durchschneidung  der  Nervenstämme  und  der 
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Nerven  wurzeln  traten  die  entsprechenden  Muskelzuckungen  ein,  ebenso 
traten  allgemeine  Zuckungen  bei  Durchschneiden  des  Rückenmarkes 
ein,  und  Tetanus  bei  Stechen  des  Rückenmarkes  mit  einer  Nadel  zu 
einer  Zeit,  als  durchaus  keine  Reflexbewegung  mehr  zu  erhalten  war. 
Wir  können  demnach  nicht  umhin,  auszusprechen,  dass  es,  da  Rücken- 
mark, Nerven  und  Muskeln  keine  wesentliche  Alteration  in  ihrem  Ver- 
halten erkennen  lassen,  äusserst  wahrscheinlich  sei,  dass  die  Wirkung 
des  Harnstoffes  sich  einzig  auf  die  Gehirnorgane  beschränke. 

Reflexe  und  Spontanbewegungen  sind  aufgehoben :  die  Wirkung 
des  Harnstoffes  scheint  sich  demnach  auf  das  Organ  des  Willens  und 
das  Reflexhemmungscentrum  zu  beschränken. 

Es  schien  mir  interessant,  den  Ort  der  durch  Harnstoff  alterirten 
Gehirnpartie  zu  bestimmen.  Ich  stellte  zu  diesem  Zwecke  eine  Reihe 
von  Localisirungsversuchen  an,  die  ich  in  ihrer  Gesammtheit  in  Kürze 
mittheilen  will. 

Begrenzungsversuche   der  durch  Harnstoffeinspritzung 
betroffenen  Stelle  im  Gehirn. 

1.  Versuche  zum  Ausschluss  des  Bückenmarkes. 
A.  Durchschneidung  des  Rückenmarkes. 

1.  Einem  Frosche  —  Erregbarkeit:  135  Mm.,  Kraft:  38°  —  wurde 
eine  Injection  von  15  CC.  4  %  Harnstofflösung  (in  0,7  %  Kochsalz- 
lösung) gemacht  —  Erregbarkeit:  135  Mm.,  Kraft:  35° — .  Die  Re- 
flexe sind  vollkommen  verschwunden,  vom  Nerven  aus  erfolgen  3ie 
Zuckungen  fort.  Nach  Abschneiden  des  Kopfes,  das  Zuckungen 
machte,  kehren  die  Reflexe  zurück.  Das  Herz  schlägt  fort. 
Auch  diese  stark  concentrirte  Harnstofflösung  bewirkte  in  keinem  Fall 
bei  der  Einspritzung  Zuckungen  oder  Krämpfe. 

2.  Die  Reflexe  sind  nach  der  Einspritzung  weniger  CC.  einer 
4  %  {/-Lösung  weg,  kehren  aber  nach  einiger  Zeit  von  selbst  wieder, 
als  Zeichen  einer  oft  beobachteten  spontanen  Wiedererholung. 

Nach  grösseren  Einspritzungen  bleiben  die  Reflexe  aus.  Die  Durch- 
schneidung des  Rückenmarkes,  wie  seine  Reizung  durch  Bohren  er- 
regt lebhafte  Krämpfe,  ebenso  das  Durchschneiden  der  Nerven.  Nach 
dem  Durchschneiden  des  Rückenmarkes  kehren  die  Reflexe  nicht 
zurück. 
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3.  und  4.  Versuche  an  zwei  Fröschen  mit  4  %  ZALösung.  —  Die 
Reflexe  hören  auf  nach  einer  geringen  Einspritzung.  Sie  kehren 
nach  dem  Abschneiden  des  Bückenmarkes —  das  mit  mög- 
lichst wenig  Verletzung  des  übrigen  Körpers  durch  Abstechen  mit  einem 
Meissel  von  der  Vorderseite  aus  gemacht  wurde  —  zurück,  und  kön- 
nen nun  nicht  mehr  durch  {/-Einspritzung  vertrieben  werden. 

5.  Das  Einspritzen  von  £7  hob  die  willkürlichen  Bewegungen  auf, 
die  Beflexe  nehmen  sehr  bedeutend  ab,  aber  verschwinden 
nicht  vollkommen.  Nach  einiger  Zeit  erholt  sich  der  Frosch  wieder 
vollkommen  und  hüpft  im  Glase  umher. 

6.  Der  Frosch  ist  sogleich  in  Beziehung  auf  willkürliche  Bewe- 
gungen und  Beflexe  gelähmt.  Nach  Abschneiden  des  Kopfes 
kehren,  nach  1,5  Minuten,  die  Beflexe  zurück;  Nach  ihor.  45' 
bestehen  sie  noch.  Nach  3  hör.  sind  sie  weg.  — 

B.   Versuche  an  enthirnten  Thieren. 

7—9.  Drei  Versuche  an  drei  Fröschen,  denen  das  Gesammthirn 
entfernt  war  vor  der  erstmaligen  Einspritzung.  —  Die  Harnstofflö- 
sung  ist  bei  diesen  Thieren  bei  ihrer  Einspritzung  vollkommen 
wirkungslos.  Die  Beflexe  bestehen  ungeschwächt  fort. 

10  —  11.  Einspritzung  nach  vorläufiger  Durchschneidung  des 
Bückenmarkes  in  der  oben  angegebenen  Art.  Zwei  Versuche  an  zwei 
Thieren.  Es  wurde  controlirt,  dass  die  ?7-Lösung  wirklich  den  Körper 
durchströmte.  Es  wurden  je  15  CC.  £7-Lösung  von  4%,  wie  in  allen 
obigen  und  späteren  Versuchen,  eingespritzt.  Die  Beflexe  bleiben 
bestehen  ohne  eine  bemerkbare  Schwächung. 

12.  Der  Versuch  ergab  vollkommen  das  gleiche  Besultat. 

2«  Versuche  bei  Ausschliessung  verschiedener  Himtheile. 

Nachdem  durch  die  ebenbeschriebenen  Versuche  die  Wirkung  des 
JJals  sich  allein  auf  das  Gehirn  beschränkend  nachgewiesen  war,  ver- 
suchte ich  noch  weiter,  im  Gehirn  selbst  die  betroffenen' Partieen  auf- 
zufinden. Ich  wurde  dabei  von  der  Idee  geleitet,  dass  man  auf  diese 
Weise  das  von  Setschenow  beschriebene  Beflexhemmungscen- 
trum  müsste  localisiren  können. 
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C.    Schnitt  anter  den  Vierhügeln  und  «wischen  diesen  und  dem 

verlängerten  Mark. 

13.  Die  Einspritzung  von  U  (4%)  ist  erfolglos,  die  Reflexe 
bleiben  und  sind  nach  1  hör.  noch  vorhanden,  nach  weiter  einer 
Stunde  ist  der  Frosch  todt.  Die  Reflexe  sind  nach  dem  Einspritzen 
sehr  stark,  so  dass  mit  Mühe  der  Frosch  auf  dem  Befestigungsbret  zu 
halten  ist  Nach  und  nach  wird  dieser  Bewegungssturm  etwas  geringer. 

Bei  dem  Einspritzen  zeigten  sich  leichte,  krampfartige  Bewegungen. 

D.  Schnitt  durch  die  Mitte  der  Vierhügel. 

14.  Die  Reflexe  verschwinden  Anfangs,  später  kehren  sie  aber 
zurück  und  bleiben  nach  neuen  Einspritzungen.  Nach  Durchschnei* 
düng  des  Rückenmarkes  werden  die  Reflexe  starker  und  später  sehr 
lebhaft. 

15.  Die  Reflexe  werden  anfanglich  schwächer,  nach  0,5  Minu- 
ten sind  sie  wieder  ungeschwächt  vorhanden  und  bleiben. 

16  und  17.  Zwei  Versuche  an  zwei  Fröschen.  —  Die  Reflexe 
bleiben  nach  der  Einspritzung.  Die  Einspritzung  hat  eine  Einath- 
mungsbewegung  der  Bauchmuskeln  zur  Folge.  Die  Athembewegungen 
gehen  fort  in  den  Fällen  von  14 — 1 7  incl. 

£.  Schnitt  durch  die  Mitte  der  Hemisphären. 

18.  Die  erste  minimale  Einspritzung  der  4%  ZT-Lösung  bewirkt 
einen  enormen  Tetanus  mit  Rückwärtsbeugung.  Die  Reflexe  sind  nach 
dem  Aufhören  desselben  sehr  geschwächt,  aber  noch  vorhanden.  Eine 
neue  Einspritzung  macht  keine  Krämpfe;  die  Muskeln  sind  bewegungs- 
los.  Die  Reflexe  sind  ganz  verschwunden. 

Nach  Durchschneidung  der  Vierhügel  in  der  Quere  wie  oben  keh- 
ren nach  2  Minuten  die  Reflexe  schwach  zurück,  später  sind  sie  wieder 
verschwunden. 

19.  Die  Reflexe  werden  äusserst  schwach,  aber  ver- 
sehwinden nicht  vollkommen;  nach  der  Durchschneidung  des  Rücken- 
markes verschwinden  sie  ganz,  ohne  wiederzukehren. 

20.  Die  Reflexe  verschwinden  gänzlich.  Das  Durchschnei- 
den des  Rückenmarkes  bringt  sie  nicht  zurück. 

21.  Die  Reflexe  verschwinden  gänzlich.  Es  treten  auf  wie- 
derholtes Einspritzen  die  enormsten  tetanischen  Krämpfe  auf.  Das 
Durchschneiden  des  Rückenmarkes  bringt  die  Reflexe  nicht  zurück. 
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22.  Der  Erfolg  wie  bei  Versuch  20.  Die  Reflexe  hörten  auf. 
Es  traten,  scheinbar  ohne  weitere  Ursache,  leichte  Bewegungen  ein, 
die  einen  spontanen  Charakter  vortauschten. 

Als  Resultat  der  Loc^lisirungsversuche  der  Harnstoffwirkung  im 
Gehirne  des  Frosches  stellt  sich  Folgendes  heraus : 

Die  durch  die  Harnstoffeinspritzung  betroffene  Hirn- 
partie liegt  zwischen  der  Mitte  des  Grosshirnes  und  der 
Mitte  der  Vierhügel,  wohin  etwa  auch  Setschenow  das  von 
ihm  aufgefundene  Reflexhemmungscentrum  verlegt. 

Die  Wirkung  der  Harnstoffinjection  scheint  eine 
Reizung  des  R^flexhemmungscentrums  zu  sein,  aus  der 
sich  sehr  bald  eine  Lähmung  des  gesammten  peripheri- 
schen Reflexapparates  entwickelt,  so  dass  auch  nach  der  Ent- 
fernung des  gereizten  Hirnorganes  —  nach  Durchschneidung  des  Rük- 
kenmarkes  —  nur  in  seltenen  Fällen  und  schwach  die  Reflexe  wieder- 
kehrten, in  der  Mehrzahl  der  Fälle  blieben  sie  aus. 

Trotz  der  Lähmung  der  Reflexmechanismen  reagirt  jedoch  das 
Rückenmark  auf  directe  Reizung  mit  einer  Nadel  noch  kräftig,  und  die 
Nerven  bleiben  noch  erregbar. 

Es  ist  sehr  bemerkenswerth ,  dass,  während  die  JT'-Einspritzung 
auch  in  einer  Concentration  von  4  %  und  mehr  keine  krampfhaften 
Bewegungen  bei  dem  unverletzten  Thiere  erregte,  solche  in  einzelnen 
Fallen ,  in  denen  das  Gehirn  durch  Einschneiden  verändert  war ,  und 
zwar  theilweise  sehr  heftig  auftraten. 

Die  Schnitte,  nach  welchen  solche  Krämpfe  auftraten,  lagen 
zwischen  der  unteren  Hälfte  der  grossen  Hemisphären  bis  zur  unteren 
Grenze  der  Vierhügel,  die  gereizte  Partie  muss  demnach  unterhalb  die- 
ser letzteren  Grenze  gelegen  sein,  wenn  wir  annehmen,  dass  jene  —  wie 
das  alle  anderen  Versuche  genügend  ergeben  —  einen  centralen  Ur- 
sprung hatten.  Ein  peripherischer  Ursprung  wird  als  möglich  ausge- 
schlossen durch  das  Ergebniss  der  Wirkungslosigkeit  des  U  nach  Ab- 
trennung des  Rückenmarkes  unterhalb  des  verlängerten  Markes.  Ich 
bin  der  Ansicht,  dass  die  Krämpfe  nach  Durchschneidung  von  Gehirn- 

4  *  • 

partieen  nicht  auf  die  später  eingespritzte  If-Lösung  zu  beziehen  seien, 
da  ich  nach  Durchschneidung  der  Grosshirnhemisphären  spontan  in 
einem  Falle  die  enormsten  Streckkrämpfe,  die  einen  Strychnintetanus 
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vortauschten,  auftreten  sah.  In  jenem  Falle  wurde  gleichfalls  constatirt, 
das8  die  Reflexthätigkeit  keine  Steigerung  erfahren  hatte.  — 

Es  schien  mir  wünschenswerth,  nach  diesen  Beobachtungen  am 
17  auch  noch  nachträglich  zu  prüfen,  wie  sich  denn  das  Kreatin  gegen 
das  Reflexhemmungscentrum  verhalte. 

Alle  —  12  —  angestellten  Versuche  ergaben  in  dieser  Hinsicht  ein 
negatives  Resultat.  Die  Reflexbewegungen  waren  zwar  nach  der  Ein- 
spritzung schwächer  in  Beziehung  auf  die  Muskelbewegungen,  die  durch 
tactile  Reize  ausgelöst  wurden,  was  sich  jedoch  als  eine  nothwendige 
Folge  der  ermüdenden  Eigenschaft  des  Kreatins  voraussehen  Hess. 
Die  Reflexe  verschwanden  nie. 

*  Es  zeigen  diese  Versuche  deutlich,  dass  sich  die  einzelnen  Organe 
vollkommen  verschieden  verschiedenen  im  Allgemeinen  als  Organreize 
aufzufassenden  Stoffen  gegenüber  verhalten.  Kreatin,  das  von  so  ener- 
gisch ermüdender  Wirkung  auf  das  Muskelgewebe  ist ,  lässt  das  Cen- 
tralorgan  der  Reflexhemmung  ganz  unbeeinflusst ;  der  Harnstoff  umge- 
kehrt wirkt  —  soviel  meine  Versuche  ergeben  —  allein  auf  dieses  Organ 
und  vielleicht  noch  auf  das  Organ  des  Willens. 

Es  wäre  vielleicht  möglich  anzunehmen,  dass  die  Vernichtung  der 
Reflexthätigkeit  allein  das  Bild  der  sensoriellen  Lähmung  schon  her- 
vorbrächte. — 

§4. 
Ilppvrsaire. 

Am  nächsten  schliesst  sich  in  ihrer  Wirkung  die  Hipp ursäure 
an  den  Harnstoff  an;  auch  sie  setzt  weder  die  Erregbarkeit  noch  die 
Kraft  der  Musculatur  herab. 

Beispielsweise  theile  ich  folgende  Tabelle  mit. 


Hi 

ppursäure-Versuch  am  frischen  Frosch  Nr.  1. 

Zeit 
in  Minuten. 

Zustand  des  VersuchstMeres. 

Rollenabstand 
in  Mm.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zuckung. 

Ansschlaf?  des 
Mnskelieigers 
in  Graden  bei 
50  Mm.  Rollen- 
abstand. 

1' 

Frischer  Frosch 

155 

35° 

4' 

Einspritzen  einer  kaltgesittigten  Lösung 
von  Hippursäure  in  0,7  %  Kochsalzlösung 
—  75  C(J.  —  Anfanglich  treten  bei  jeder 
neuen  kleinen  Einspritzung  Zuckungen  auf. 
Die   Reflexe   verschwinden    ganz. 
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Zeit 
in  Minuten. 

Zustand  des  Versnctasthieres. 

Bollenabstand 
in  Hm.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zuckung. 

Ausschlag  des 
Xnskelseigers 
in  Graden  bei 
50  Mm.  Rollen- 
abetand. 

V 

Das  Herz   steht   still   und  contrahirt  sich 
auch  nicht  mehr  auf  tactile  Reize.     .     .     . 
Nach   Kochsalzeinspritzung    kehren   die 
Reflexe  nicht  zurück,  aber  das  Herz  pul- 
sirt  wieder.  Muskeln  und  Nerven  sind  noch 
vollkommen  erregbar. 

156 
155 

40# 

Das  Resultat  der  Hippursäure-Einspritzung  stimmt  in  so  fern  mit 
dem  bei  Harnstoffinjection  beobachteten  überein,  als  auch  hier  kein 
Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  und  Kraft  der  Stamm- 
musculatur  nachweisbar  ist,  während  die  Reflexe  verschwin- 
den. Ein  Unterschied  existirt  in  der  Wirkung  auf  das  Herz,  die 
bei  Hippursäure  regelmassig  beobachtet  wurde.  Das  Herz  wird  ge- 
lähmt und  zwar,  wie  mir  scheint,  in  seiner  Musculatur.  Eine  schwache 
Wirkung  auf  die  Stammmusculatur  deuten  auch  die  beobachteten  Con- 
tractionen  nach  der  Einspritzung  an. 

Es  fragte  sich,  ob  auch  bei  Hippursäure  wie  bei  dem  Harn- 
stoff die  von  der  Einspritzung  hauptsächlich  betroffene  Partie  im  Ge- 
hirn sich  finde.  Ich  theile  beispielsweise  zwei  Versuche  mit,  die  mir 
ausreichend  scheinen,  dafür  den  geforderten  Beweis  zu  liefern. 

Hippursäure-Versuch  Nr.  2. 
Bei  dem  frischen  Frosch  erfolgte  die  erste  Zuckung  bei  143  Mm. 
Rollenabstand.  Bei  50  Mm.  Rollenabstand  zog  er  den  Muskelzeiger  auf 
37°.  Nach  der  Hippursäure-Einspritzung  —  75  CC.  in  der 
obigen  Concentration  —  steht  das  Herz  still.  Die  Reflexe  sind  gänzlich 
verschwunden.  Erste  Zuckung  bei  170  Mm.  Rollenabstand,  bei  50  Mm. 
Zeiger  bis  zu  35°  —  40°  gezogen.  Das  Rückenmark  wurde  durchschnit- 
ten; während  der  Hippursäure-Einsp ritzung  kehren  die  Reflexe 
zurück,  sie  bleiben  jedoch  schwach  und  das  Herz  bleibt  bewegungs- 
los. Durch  Salzwasser-Einspritzung  kehren  die  Herzcontractionen 
zurück. 

Hippursäure-Versuch  Nr.  3. 

Dem  frischen  Frosch  wurde  das  Rückenmark  durchschnitten.  Die 
Hippursäure-Einspritzung  hat  ein  Stillstehen  des  Herzens  zur  Folge, 
die  Reflexe  bleiben  bestehen,  der  Frosch  halt  die  Beine  fest  an 
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den  Leib  gezogen.  Sobald  eine  Einspritzung  von  Hippursiure  gemacht 
wird ,  legt  sich  das  Bein  erschlafft  zur  Seite.  Das  Herz  bleibt  bewe- 
gungslos und  contrahirt  sich  weder  auf  tactilen  noch  elektrischen  Reiz. 
Die  Bewegung  der  übrigen  quergestreiften  Musculatur  bleibt  kräftig. 
Nach  Kochsalz-Einspritzung  kehren  die  Herzcontractionen  zurück.  — 

Es  ist  deutlich,  dass  auch  die  Hippursäure  eine  directe 
Wirkung  auf  das  Reflexhemmungscentruin  besitzt,  in- 
dem sie  dasselbe  primär  erregt,  worauf  später  eine  voll- 
kommene Lähmung  der  peripherischen  Reflexmecha- 
nismen eintreten  kann.  —  Versuch  Nr.  1.  —  War  die  Einwir- 
kung der  Hippursäure  weniger  energisch,  so  erholen  sich  die  Reflex- 
mechanismen nach  Abtrennung  des  Hemmungscentrums  wieder,  sogar 
während  sie  von  Hippursäure  fortwährend  umspült  sind.  —  Versuch 
Nr.  2.  —  Die  Hippursäure  hat  keine  lähmende  Wirkung  auf  die  Re- 
flexe, wenn  das  Rückenmark  durchschnitten  war  vor  der  Einspritzung, 
doch  hat  sie  offenbar,  wie  aus  Versuch  Nr.  3.  hervorgeht,  die  Eigen- 
schaft, die  Reflex thätigkeit  zu  beruhigen;  die  Hippursäure  hebt 
die  durch  eine  vorausgegangene  äussere  Einwirkung 
gesetzte  Reflexreizung  auf. 

Die  Wirkung  der  Hippursäure  auf  das  Herz  scheint 
uns  die  Möglichkeit  zu  zeigen,  dass  Reize  nur  auf  ein- 
zelne bestimmte  quergestreifte  Gruppen  Muskelfasern 
einzuwirken  im  Stande  sind,  während  sie  allen  ande- 
ren (?)  gegenüber  indifferent  sein  können. 

§5. 
Cly cochelsaures  Natrti. 

Die  Versuche  von  A.  Röhrig,  über  den  Einfluss  der  Galle  auf 
die  Herzthätigkeit  (Arch.  d.  Heilkunde  IV.  385 — 419),  welche  eine 
Einwirkung  der  Galle  auf  die  Herzbewegung  von  den  Herzganglien 
aus  nachgewiesen  haben,  erregten  in  mir  die  Absicht,  diesen  Stoff  auch 
in  seiner  Wirksamkeit  auf  die  Gesammtmusculatur  zu  prüfen.  Wenn 
sich  auch  normal  keine  Gallensauren  im  Muskel  finden ,  so  kann  doch 
im  Icterus  ein  Einwirken  dieser  Stoffe  auf  die  Musculatur  statthaben. 

Nach  diesem  Gesichtspunct  gehört  demnach  auch  die  Galle  in  den 
Bereich  vorliegender  Untersuchung. 
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Es  wurde  nur  gallensaures  Natron  auf  seine  Wirkung  geprüft. 
Die  Lösung  desselben,  von  1  %— 0,5%,  geschah  in  0,7%  Kochsalz- 
lösung. 

Einige  Beispiele  werden  genügen ,  die  beobachteten  Verhältnisse 
klar  zu  machen ;  ich  stelle  sie  in  folgender  Tabelle  zusammen. 


Versuche 
mit  gallensaurem   Natron. 


Rollenabstand 

Ausschlag  des 

Zeit 
in  Minuten. 

Znstand  des  Versuchstieres. 

in  Mm.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zuckung. 

Muskelzeigers 
in  Graden  nei 
50  Mm.  Bollen- 
abstand. 

Nr.  1. 

r 

Frischer  Frosch 

155 

40# 

3' 

10  CC.  Lösung  von  gallensaurem  Natron 
Ton  1  %  eingespritzt  =  9,1  Grm.  Der  Frosch 
verfallt  in  starke  Krämpfe ,  später  in  anhal- 

tenden Tetanus,  der  den  Zeiger  hält  auf 

32# 

18' 

Die  Muskeln  sind  noch  gespannt,  hart 

wie  Holz,  der  Zeiger  steht  auf 

9# 

10' 

Der  Zeiger  stand  noch  auf  10*,  es  war 

noch  Tetanus  vorhanden 

125 

2# 

Das  Herz  war  nach  der  Galleneinspritzung 

anfangs  bewegungslos ,  die  Vorhöfe  ausge- 

dehnt, die  Kammer  contrahirt.  Auf  directen 

Reiz  contrahirte  es  sich  noch  und  nachdem 

es  auf  diese  Weise  einige  Male  sich  contra- 

hirt hatte,  pulsirten  die  Vorhöfe  in  Pausen. 
Die  Muskeln  sind  noch  erregbar,  doch 

19' 

nicht  mehr  im  Stande,  das  Gewicht  zu  heben. 

125 

0# 

30' 

Alles  wie  oben.  Es  wurden  nun  150  CC. 
Kochsalzlösung  durchgespritzt.    Das  Herz 
begann  zu  pulsiren ,  oie  Muskeln  trieben 
sich  enorm  auf,  sie  werden  glasartig  durch- 
sichtig. 

Nach  dem  Einspritzen  steht  die  Herzpul- 

34' 

sation  wieder,  es  treten  aber  auf  directe 

Reize  kräftige  Contractionen  ein   ...     . 

125 

0° 

Nr.  2. 

1' 

Frischer  Frosch  ......*.. 

140 

60° 

2' 

20  CC.  0,5  %  gallensaures  Natron  in  Lö- 

sung eingespritzt.   Das  Herz  steht  sogleich 
still,  contrahirt  sich  nicht  auf  directen  Reiz. 

Allgemeinkrämpfe  in  den  Muskeln     .     .     . 

150 

60# 

4' 

Herz  todt;  die  Reflexe  sind  noch  vorhan- 
den, aber  undeutlich,  weil  die  Muskeln  steif 
sind.    Der  Frosch  contrahirt  die  Muskeln 
noch  auf  tactile  Reize  der  Haut,  fr  kann 
aber  das  Bein  nicht  mehr  anziehen. 

145 

30° 

10' 

Herz  todt.  Reflexe  schwach  wie  oben,  die 
Augen  werden  auf  Berührung  der  Cornea 
nicht  geschlossen 

160 

30# 
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Zeit 
in  Minuten. 

/ 

Znstand  des  Veroncnstnieres. 

Rollenabstand 
in  Mm.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zuckung. 

Ausschlag  des 
Mnskelxeigers 
in  Graden  bei 
50  Mm.  Rollen- 
abstand. 

15' 

Alles  wie  oben 

145 
160 
155 
155 
160 
160 
160 

160 
160 

30° 

20' 
22' 
30' 
50' 
60' 
70' 
71' 

74' 

Die  Reflexe  scheinen  nun  ganz  iu  fehlen. 
$t                      ft 
tf                       ff 
ff                       ff 
ff                       ff 
ff                       fi 
75  CC.  Kochsalzlösung  eingespritzt.  Der 
Frosch  bläht  sich  allgemein  sehr  stark  auf; 
die  Muskeln  werden  dick  und  glasig.  Das 
Uerz  todt,  die  Reflexe  verschwunden      .     . 
Herz  todt,  Frosch  steif.    Vom  Rücken- 
mark aus  schwache  Zuckungen. 

28# 
22# 
15# 

8# 

10# 

8# 

10# 
20# 

Es  ergeben  alle  von  mir  angestellten  Versuche,  wie  die  oben  mit- 
getheilten,  dass  das  gallensaure  Natron  eine  Ukweide  Wir- 
kung auf  die  gesamnite  quergestreifte  Musculatur  aus- 
übt; die  Wirkung  auf  das  Herz  ist  demnach  keine  spe- 
cifische,  sondern  bezieht  sich  darauf,  dass  das  Herz 
aus   quergestreiften   Muskelfasern   besteht. 

Die  Wirkung  des  Gallensalzes  beruht  also  auf  einer  Alteration  der 
Herzsubstanz  selbst  und  ich  stimme  hierin  mit  Traube1)  überein,  im 
Gegensatz  zu  den  Ansichten  Landois'  und  Röhrich's. 

Die  Wirkung  der  Gallensalze  auf  die  Musculatur  ist  wie  die  der 
COt  keine  ermüdende,  sondern  eine  lähmende.  Während  wir  es  als 
Hauptcharakteristicum  der  ermüdenden  Substanzen  ansprechen  müs- 
sen, dass  ihre  Einwirkung  mit  keiner  chemischen  Veränderung  der  Ge- 
webe verbunden  sei,  so  dass  ein  alleiniges  Auswaschen  der  ermüdenden 
Stoffe  genügt,  ihre  Wirkung  vollkommen  wieder  aufzuheben,  ist  die 
Einwirkung  der  Gallensalze  auf  die  quergestreifte  Musculatur  eine  weit 
tiefer  gehende.  Das  Aufblähen  der  Muskeln  bei  der  Einspritzung  der 
indifferenten  Flüssigkeit  —  0,7  %  Kochsalzlösung  —  beweist,  dass  der 
Muskel  in  seinem  chemischen  Verhalten  verändert  ist.  Damit  stimmt 
auch  die  geringe  Wirkung  der  Salzwaschung  überein. 

Die  Einwirkung  der  Gallensalze  auf  die  peripherischen  Nerven  ist 
gering,  in  einigen  Fällen  zeigte  sich  statt  einer  Herabsetzung  der  Er- 
regbarkeit eine  Erhöhung  derselben.  Auf  die  Ganglienapparate  ist  die 

1)  Ueber  den  Einfluss  der  gallensauren  Salze  auf  die  Herzthätigkeit.  Berl. 
Klin.  Wochenschrift.  1864.  Nr.  9  und  15. 
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Wirkung  ebenso  lähmend,  wie  auf  die  Musculatur,  wofür  das  Ver- 
schwinden der  Reflexe  und  die  schwachen  Zuckungen  vom  Rücken- 
mark aus  sprechen.  — 

§  6. 
Kalisake. 

Die  Versuche  von  Claude  Bernard,  welche  die  giftige  Wirkung 
von  Einspritzung  von  Kalisalzen  in  die  Blutmasse  nachgewiesen 
haben,  veranlassten  folgende  .Experimente,  welche  einen  Aufschluss 
über  den  Grund  der  heftigen  Einwirkung  dieser  Stoffe  auf  den  thie- 
rischen  Organismus  ergaben. 

In  folgender  Tabelle  sind  beispielsweise  mit  verschiedenen  Kali- 
salzen gewonnene  Resultate  zusammengestellt. 

Versuche 
mit  Kalisalzen. 


Zeit 
in  Minuten. 


10' 
12' 
16' 


V 
3' 


Nr.  1.  Chlorkalium. 

Frischer  Frosch 

Es  wurden  15  CC.  einer  0,7  °/9  Lösung 
von  Chlorkalium  in  Wasser  eingespritzt 
=  0,1  Orm.  Das  Herz  steht  still  und  rea- 
girt  nicht  mehr  auf  directe  Reize.  Es  tra- 
ten während  der  Einspritzung  sehr  starke 
Allgemeinkrfimpfe  der  Muskeln  ein.  Bei 
50  Mm.  Rollenabstand  sind  die  Zuckungen 
nach  dem  Aufhören  des  Tetanus  sehr 
schwach ;  Reflexe,  Athmung,  spontane  Be- 
wegungen sind  ganz  verschwunden    .     .     . 

Es  wurden  75  CC.  0,7%  Kochsalzlösung 
eingespritzt 

Wieder  75  CC.  Kochsalzlösung  einge- 
spritzt  

Das  Herz  schlagt  wieder,  aber  langsam 
und  schwach,  Frosch  geblftht.  Reflexe  etc. 
treten  nicht  wieder  ein    ...*..     . 

Nr.  2.  Salpetersaures  Kali. 

Frischer  Frosch 

Es  wurden  50  CC.  0,7  %  Salpeterlösung 
eingespritzt,  das  Hers  ist  todt,  starke 
Krämpfe 

Es  wurden  100  CC.  Kochsalzlösung  ein- 
gespritzt. Der  Frosch  ist,  wie  oben,  todt; 
das  Herz  erholt  sich  nicht  wieder.  Der 
Frosch  ist  sehr  aufgebläht 


Bolleinbstfjtd 
in  Mm.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten. Zuckung. 


150 


120 


AaspcnUg  des 

Mttskelzeigers 

in  Graden  bei 

69  Mm.  Rollen- 


OS» 


150 

0#ü 

150 

15# 

150 

27# 

150 

38# 

120 

30# 

120 

0#ü 
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Zeit 

in  Minuten. 


Zvstand  dee  Versncnethieres. 


Rollenabstand 
in  Mm.  bei  dem 
Eintritt  der  er- 
sten Zuckung. 


Nr.  3.  Salpetrigsaures  Kali. 

Frischer  Frosch 

Es  werden  10  CC.  salpetrigsaure  Kalilö- 
sung von  0,7  %  eingespritzt.  Das  Herz  steht 
sogleich  still,  starker  Tetanus  der  gesamm- 
ten  Musculatur,  der  rasch  wieder  ver- 
schwindet  

Kochsalzwaschung  ohne  Erfolg. 


160 


150 


Ausschlag  dee 

Muskelselgere 

in  Graden  bei 

50  Mm.  Bollen- 


55# 


0*! 


Die  von  Claude  Bernard  gefundene  giftige  Wirkung  der  Kali- 
injectionen  in  die  Blutmasse  beruhen  auf  einer  durch  diese  Substanzen 
gesetzten  augenblicklichen  Lähmung  der  gesammten  quer- 
gestreiften Musculatur,  an  welcher  auch  das  Herz  theil- 
nimmt 

Die  Einwirkung  ist  eine  sehr  heftige,  da  schon  sehr  geringe  Men- 
gen der  genannten  Stoffe  genügen,  das  Thier  zu  tödten.  Eine  Wieder- 
herstellung durch  Kochsalzwaschung  wurde  nur  bei  dem  Chlorkalium 
beobachtet,  nur  in  dem  oben  angeführten  Falle  war  sie  jedoch  von  eini- 
ger Bedeutung,  sonst  war  die  Erholung  nur  sehr  minimal :  4°  des  Mus- 
kelzeigers. 

An  den  mit  Kali  getödteten  Thieren  wurde  auch  eine  2  %  Zucker- 
lösung als  wiederherstellende  Flüssigkeit  geprüft  und  zwar  mit  Erfolg.  — 

Ich  beschliesse  hiemit  diese  kurze  Mittheilung  der  angestellten 
Versuche  und  ihrer  Resultate  und  fasse  das  Gesammtresultat  der  Un- 
tersuchung in  folgende  Sätze  zusammen: 

§7. 
lesaltate. 

A.  Wirkungen  auf  das  Muskelgewehe. 
1.  Gallensaures  Natron  und  die  Chloralkalien  wirken  etwas 
anders  und  zwar  besonders  weit  heftiger  alterirend,  als  Kreatin  und 
JUIcksaure.  Man  kann  die  Wirkung  dieser  Stoffe  im  Gegensatz  zu  der 
der  ermüdenden  Stoffe  eine  lähmende  nennen.  Ich  verkenne  nicht, 
dass  dieser  Unterschied  vielleicht  nur  ein  gradueller  ist.  Doch  ist  wich- 
tig, dass  diese  letzteren  Stoffe  sehr  bald  eine  definitive  Veränderung 
der  Substanz  des  Muskels  hervorbringen;  während  die  Wirkung  der 
ermüdenden  Stoffe  stets  durch  das  Entfernen  derselben  aufzuheben  ist. 


gitized  b\v 


Google 


400  Sechzehntes  Ctpitel. 

Die  Wirkung  der  Hip pursäure  auf  das  Herz  scheint  auf  einer 
directen  Einwirkung  dieses  Stoffes  auf  die  Herzsubstanz  selbst  zu  be- 
stehen. Die  Wirkung  ist  eine  vorübergehende,  ermüdende.  Es  scheint 
dies  ein  Beispiel  dafür,  dass  ein  Stoff  im  Stande  ist ,  nur  auf  eine  be- 
stimmte, kleine  Gruppe  quergestreifter  Fasern  zu  wirken  —  aufs  Herz. 
Doch  scheinen  dagegen  die  einige  Male  beobachteten  Zuckungen  der 
Stammmusculatur  während  der  Einspritzung  darauf  hinzudeuten ,  dass 
vielleicht  doch  eine  wenn  auch  schwache  Einwirkung  auf  die  gesammte 
quergestreifte  Muskelsubstanz  statthabe.  Die  bisher  angestellten  Ver- 
suche ergaben  sonst  stets,  dass  sich  das  Herz  ganz  den  übrigen  querge- 
streiften Muskeln  analog  den  alterirenden  Stoffen  gegenüber  verhielt 

2.  Die  anderen  untersuchten  Stoffe  zeigen  keine  Wirkung  auf  den 
Muskel. 

B.  Wirkung  auf  das  peripherische  Nervensystem. 

3.  Die  Erregbarkeit  der  Nervenstämme  wird,  wie  bekannt,  wie 
bei  normaler  Ermüdung,  erhöht  durch  die  wirklich  ermüdenden  Stoffe: 
Milchsäure  und  Kreatin. 

4.  Die  Erregbarkeit  vermindernd,  resp.  vernichtend  wirken: 
Kohlensäure  und  gallensaures  Natron. 

5.  Ganz  indifferent  auf  die  peripherischen  Nerven  zeigen  sich : 
ausser  Kreatinin,  noch  Traubenzucker,  Harnsäure,  saures 
harnsaures  Natron,  Harnstoff,  Hippursäure,  Kalisalze« 

C.  Wirkungen  auf  die  Heflezmechanismen. 

6.  Erregend  auf  das  Setschenow'sche  Reflexhemmungs- 
centrum  wirken:  Harnstoff,  Hippursäure,  gallensaures 
Natron  und  die  Kalisalze.  Alle  anderen  von  mir  hier  untersuch- 
ten Stoffe  scheinen  indifferent  dafür  zu  sein. 

Alle  vier  ebengenannten  Reize  des  Reflexhemmungs- 
centrums  haben  die  gemeinsame  Eigenschaft;  vom  Ge- 
hirn aus  nach  und  nach  eine  Lähmung  des  gesammten 
peripherischen  Reflexapparates  herbeizuführen.  Von 
dem  Harnstoff  und  der  Hippursäure  ist  nachgewiesen, 
dass  sie  direct  ohne  lähmenden  Einfluss  auf  die  peri- 
pherischen Reflexmechanismen   seien. 

7.  Nur  von  der  Hippursäure  ist  eine  deutliche  Ein- 
wirkung   auf    die    peripherischen     Reflexmechanismen 
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beobachtet  worden.  Er  besteht  in  einer  -Beruhigung 
des  durch  äussere  Einwirkungen  gesetzten  Reizzustan* 
des  derselben,   ohne  eine  Verminderung  ihrer  Energie. 

Die  vorstehend  mitgetheilten  Resultate  zeigen  uns  bei  einer  Reihe 
organischer  Vorgänge  die  Möglichkeit  der  Erkenntniss  der  stofflichen, 
chemischen  Grundlage,  welche  die  Wissenschaft  zwar  aus  theoretischen 
Gründen  postulirte,  die  sich  aber  bisher  einer  experimentalen  Beobach- 
tung entzogen  hatten. 

Eine  Zelle,  deren  Inhalt  sich  in  seiner  chemischen  Zusammen- 
setzung wesentlich  verändert,  muss  aus  theoretischen  Gründen  in  ihren 
Lebenseigenßchaften  wesentlich  verändert  sein. 

Wir  sind  mit  der  von  mir  befolgten  Methode  im  Stande,  experi- 
mental  den  Zelleninhalt  —  Inhalt  des  Muskelrohres,  der  Ganglienzel- 
len z.  B.  —  zu  verändern  und  zu  erforschen,  1)  was  wir  als  eine  we- 
sentliche Veränderung  desselben  aufzufassen  haben  und  2)  in  welcher 
Art  sich  nach  einer  solchen  die  Lebenseigenschaften  der  Zelle  ver- 
ändern. 

Meine  Experimente  lehren  direct,  dass  allein  schon  die  Anwe* 
senheit  gewisser  Stoffe  in  dem  Zelleninhalte  in  nur  einigermaassen 
grösserer  Menge,  ohne  eine  weitere,  eingreifende  Veränderung  der 
Zelle  selbst,  hinreicht,  ihre  normalen  Lebenseigenschaften  zu  verändern, 
zu  verstärken  oder  verschwinden  zu  machen;  und  dass  umgekehrt  durch 
die  einfache  Entfernung  oder  Verminderung  dieser  Stoffe  in  dem  Zel- 
leninhalt die  Eigenschaften  in  normaler  Weise  zurückkehren. 

Sie  lehren  weiter,  dass  die  Zellen  verschiedenen  Stoffen  gegenüber 
sich  sehr  verschieden  verhalten ;  dass  einzelne  Stoffe  für  alle  Zellen  in- 
different sein  können  (Zucker),  während  andere  für  eine  indifferent, 
für  eine  andere  von  bedeutender  Wirkung  zu  sein  vermögen,  und  zwar 
scheint  es,  dass  derselbe  Stoff  in  derselben  Zelle  in  geringerer  Menge 
die  normalen  Thätigkeiten  erhöhen,  in  grösseren  dieselben  vermin- 
dern könne  (Milchsäure,  Kreatin). 

Die  Anwesenheit  der  gleichen  Stoffe  in  verschiedenen  Zellen 
bewirkt  bei  der  einen  eine  Herabsetzung,  bei  der  andern  eine  Erhöhung 
der  Lebenseigenschaften.  — 

Die  Reihe  der  von  mir  untersuchten  Stoffe  ist  noch  gering.  Doch 
geiit  schon  aus  den  bisher  beobachteten  Wirkungen  derselben  hervor, 

Bank«,  TeUnoi.  26 
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da8s  der  Organismus  sich  selbst  Reize  der  verschie- 
densten Art  producirt,  dass  eine  Reihe  von  Lebens- 
erscheinungen, von  Veränderung  der  Functionen  der 
Organe,  von  Hemmungsvorrichtungen  auf  einfachen 
chemischen  Veränderungen  des  Inhalts  gewisser  Zellen 
beruhe. 

Wir  haben  dadurch  einen  neuen  Einblick  in  die  Oekonoraie  des 
Organismus  gethan.  Wir  sehen ,  dass  den  Stoffen ,  die  wir  bisher  nur 
als  Auswurfstoffe  des  Organismus  betrachtet  haben ,  eine  weittragende 
Bedeutung  für  die  organischen  Verrichtungen  zukomme. 


Anhang  zun  XVI.  Capitel. 

Um  nicht  die  naheliegende  Frage  unentschieden  zu  lassen ,  ob  die 
Wirkung  der  ermüdenden  Stoffe  eine  specifische  sei  oder  nicht,  habe 
ich  eine  grosse  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  welche  jedoch  zu  we- 
nig praktisches  Interesse  für  jetzt  besitzen,  als  dass  ich  mich  veranlasst 
sehen  würde  sie  hier  in  ganzer  Ausdehnung  mitzutheilen. 

Folgende  Angaben  mögen  genügen. 

Die  Analogie  in  der  Zusammensetzung  des  Kreatin's  und  Kaf- 
f  ein's  hatte  mich  auf  den  Gedanken  geführt,  dass  die  Wirkungen  bei* 
der  Stoffe  vielleicht  ähnlich  sein  könnten.  Diese  Aehnlichkeit  in  der 
Wirkung  konnte  ich  nicht  auffinden.  Es  erregt  zwar  das  Kaff  ein 
ebenso  wie  das  Kreatin  heftige  Krämpfe  bei  der  Einspritzung  in  den 
Muskel  in  einer  Lösung  von  0,7  %  Kochsalz,  aber  die  Leistungsfähig- 
keit der  Muskeln  und  Nerven  wird  durch  Kaff  ein  gleichzeitig  herab- 
gesetzt: das  Kaffein  wirkt  demnach  nicht  ermüdend,  sondern  analog 
den  übrigen  Narcoticis,  die  auch  beide  Organe  in  ihren  Lebenseigen- 
schaften gleichzeitig  herabsetzen.  Das  Herz  schlug  unter  der  Kaff  ein- 
Wirkung  meist  fort,  aber  verlangsamt.  In  Fällen,  in  denen  ich  die 
Prüfung  auf  Erregbarkeit  der  Nerven  während  des  Bestehens  des  Te- 
tanus der  Muskeln  machte,  zeigte  sich  selbstverständlich  eine  Erhöhung, 
die  aber  im  Tetanus  selbst  nicht  in  der  Anwesenheit  des  Kaffein's 
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•einen  Grund  hatte.  Nach  dem  Tetanus  zeigte  sich  Verminderung  der 
Erregbarkeit. 

Ich  habe  sonach  bisher  noch  keinen  Stoff  von  analoger  Zusammen- 
setzung wie  das  Kreatin  gefunden,  der  eine  analoge  physiologische 
Wirksamkeit  gezeigt  hätte.  — 

Ganz  anders  verhalt  es  sich  mit  der  Wirkung  der  Milchsäure. 

Wohl  bei  allen  anorganischen  und  organischen  Säuern  gelingt  es, 
eine  Concentration  herauszufinden,  in  der  jede  der  Milchsäure  fast  voll- 
kommen analog  wirkt.  Ich  habe  untersucht  in  mannichfachen  Concen- 
trationsgraden: 

1.  Schwefelsäure, 

2.  Salzsäure, 

3.  Salpetersäure, 

4.  Essigsäure, 

5.  Weinsteinsäure, 

6.  Oxalsäure, 

7.  Ameisensäure. 

Alle  zeigten  das  übereinstimmende  Verhalten,  dass  sie  in  bestimm- 
ten Verdünnungen  eingespritzt  —  natürlich  gemischt  mit  Lösungen 
von  Natronsalz,  meist  mit  0,7%  Kochsalzlösung  —  die  Erregbarkeit  der 
Nerven  erhöhten,  während  sie  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  her- 
absetzten. Sie  wirken  also  ganz  wie  Milchsäure.  Nur  in  so  fern  zei- 
gen sie  Verschiedenheiten ,  als  der  Grad  der  gleichzeitigen  Erhöhung 
und  Herabsetzung  der  Lebensfunctionen  des  Nerven  und  Muskels  nicht 
ganz  constant  ist. 

Während  Schwefelsäure  und  Salzsäure  die  Leistungsfähig- 
keit stark  herabsetzen,  die  Erregbarkeit  aber  verhältnissmässig  schwach 
erhöhen,  wirkt  Salpetersäure  umgekehrt,  die  Erhöhung  der  Erreg- 
barkeit des  Nerven  ist  eine  enorme.  Das  letztere  ist  auch  bei  der  Amei- 
sensäure der  Fall.  Die  anderen  geprüften  organischen  Säuren  wirken 
der  Milchsäure  fast  vollkommen  analog. 
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Einwirkung  der  ermüdenden  Stoffe  auf  das  elektromotorische 
Verhalten  des  Muskels. 


§1- 
Ltiterie  Versie  hsgedaikta. 

Wir  haben  im  Capitel  XIV  die  Heminungsvorrichtung  für  die  Mus- 
kelaction,  die  sich  während  des  Tetanus  entwickelt,  im  Allgemeinen  in 
der  Anwesenheit  der  im  Muskel  bei  der  Action  sich  bildenden  Zer- 
setzungsproducte  beruhend  gefunden. 

Im  Capitel  XV  wurde  es  uns  klar,  dass  nicht  alle  der  im  Muskel 
sich  bildenden  Stoffe  als  Hemmungsmittel  fungiren  können,  sie  sind 
dafür  nicht  alle  gleichwertig. 

Als  eigentlich  ermüdende,  die  Muskelaction  hemmende  Stoffe  fan- 
den wir  unter  den  im  Muskel  selbst  sich  bildenden  Stoffen  nur:  die 
Milchsäure  und  das  Kreatin. 

Dagegen  zeigte  sich  der  Zucker  gans  wirkungslos  auf  die  ge- 
sammten  organischen  Verrichtungen;  nur  sehr  schwach  wirksam  das 
Kreatinin. 

Die  Kohlensäure  sahen  wir  ihre  Wirksamkeit  erst  ausserhalb 
des  Muskels  der  Hauptsache  nach  entfalten. 

Im  Capitel  XVI  stellten  wir  uns  die  Frage,  ob  nicht  rielleicht 
noch  andere  Stoffe,  die  in  dem  Organismus  selbst  als  Zersetzungspro- 
ducte  entstehen,  aber  an  anderen  Orten  als  im  Muskel,  auch  auf  das 
Muskelgewebe  einen  physiologischen  oder  pathologischen  Einfluss  aus- 
üben könnten. 

Wir  fanden  nur  das  gallensaure  Natron  als  wirksam  und 
zwar  noch  in  weit  heftigerer  Weise  als  das  die  ermüdenden  Stoffe  waren. 
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Die  anderen  untersuchten  Stoffe,  die  theil weise  eine  bedeutende 
Einwirkung  auf  andere  Organe  des  Körpen  erkennen  Hessen,  zeigten 
sich  unwirksam  in  Beziehung  auf  den  Muskel:  die  Harnsäure  und 
der  Harnstoff.  Bei  der  Hippursäure  blieb  es  zweifelhaft,  ob  sie 
nicht  eine  schwache  Wirkung  zeige  auf  unser  hauptsächlichstes  Ver- 
suchsobject. 

Von  den  in  den  Organismus  von  Aussen  eingeführten,  aber  für 
ihn  und  seine  chemische  Constitution  notwendigen  anorganischen 
Stoffen  wurden  nur  Chlornatrium  und  Chlorkalium  mit  noch 
einigen  anderen  Kalisalzen  untersucht. 

Während  das  eine:  Chlornatrium  in  einer  den  organischen 
Flüssigkeiten  entsprechenden  Verdünnung  gar  keine  alterirenden  Wir* 
kungen  auf  den  gesammten  Organismus  zeigte ,  ergaben  die  mit  den 
Kalisalzen  angestellten  Versuche,  dass  sie  sowohl  für  den  Muskel 
als  die  Ganglienzellen  ein  äusserst  heftiges  Gift  seien.  — 

Die  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  Zersetzungsproducte 
des  Organismus  auf  das  Nervensystem  stehen  noch  als  einzelne  Vorun- 
tersuchungen da;  doch  gestatten  sie  uns  schon  den  Schluss,  dass  ana- 
log wie  im  Muskel  auch  in  dem  gesammten  Nervensysteme  die  Le- 
benseigenschaften Functionen  seiner  chemischen  Stoffanordnung  seien. 
Wir  gehen  an  diesem  Orte  nicht  weiter  auf  sie  ein ,  sondern  wen- 
den uns  schliesslich  dem  Muskel  mit  Ausschluss  aller  weiteren  Fragen 
wieder  zu.  — 

Wir  haben  das  »Ob«  in  der  Frage  nach  der  Hemmungseinrichtung 
der  Action  des  Muskels  in  den  vorstehenden  Untersuchungen  entschie- 
den. Es  bleibt  für  unsere  Entscheidung  noch  das  »  Wie«  übrig. 

Wie  haben  wir  uns  die  Wirkung  der  ermüdenden  Stoffe  innerhalb 
des  Muskels  zu  denken? 

Unsere  bisherigen  Untersuchungen  lassen  keinen  Zweifel  mehr 
übrig:  dass  durch  die  Anwesenheit  der  ermüdenden  Stoffe 
im  Muskel  die  Richtung  der  chemischen  Zersetzung  ver- 
ändert werde.  Das  quantitative  Verhältniss  der  sich  bil- 
denden Zersetzungsproducte  zu  einander  wird  durch  den 
Tetanus  ein  anderes  als  es  in  der  Ruhe  ist. 

Wir  sehen,  dass  durch  die  Anwesenheit  der  Zer- 
setzungsproducte im  Muskel  schliesslich  diejenigen  Oxy- 
dationen oder  Spaltungen   von  Muskelstoffen   gänzlich 
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aufhören,  auf  welchen  die  Arbeitsleistung  des  Muskels 
beruht:  der  Muskel  hört  unter  ihrer  Einwirkung  auf, 
Arbeit  zu  leisten. 

Wir  haben  gesehen,  dass  während  des  Tetanus  die 
Oxydationsvorgänge  im  Muskel  anfänglich  gesteigert 
seien.  Haben  die  Oxydationsproducte  vielleicht  die  dop- 
pelte Aufgabe  für  den  Muskel:  anfänglich  die  Oxyda- 
tionsvorgänge zu  steigern  und  schliesslich  sie  ganz  zu 
vernichten?  — 

Die  uns  noch  restirenden  Fragen  sind,  wie  wir  auf  den  ersten  Blick 
sehen,  sehr  schwieriger  Natur.  Doch  ist  es  mir  gelungen,  wenigstens 
einige  Hauptgesichtspuncte  für  die  Wirkungsweise  der  ermüdenden 
Stoffe  aufzufinden. 

Gehen  wir  sogleich  zu  den  angestellten  Versuchen  selbst  über. 

§2- 

Besprechnng  der  Wahrscheinlichkeit  eines  Einflusses  der  ermüdenden  SUfe  i 
lilchsänre  und  Krettin  auf  die  elektromotorische  Kraft  des  InskeLs. 

Seit  der  epochemachenden  Entdeckung  E.  du  Bois-Reymond's 
über  die  elektromotorische  Wirksamkeit  der  Muskeln  und  Nerven  wis- 
sen wir,  dass  alle  chemischen  Vorgänge  innerhalb  der  genannten  Or- 
gane unter  dem  Einflüsse  sehr  starker  elektrischer  Ströme  vor  sich 
gehen. 

Wir  können  nicht  umhin  anzunehmen ,  dass  diese  elektrischen 
Ströme,  unter  welchen  die  chemischen  Stoffumänderungen  in  Muskel 
und  Nerven  stattfinden,  auf  die  Richtung  dieser  Vorgänge  von  entschei- 
dendem Einflüsse  seien. 

Wir  müssen  glauben,  dass  die  grössere  oder  geringere 
Stärke  des  elektrischen  Stromes,  der  im  Muskel  kreist, 
nichtohne  Einfluss  sein  könne  auf  die  Grösse  und  Rich- 
tung der  in  diesem  Organe  sich  ereignenden  Zerset- 
zungen. 

Diess  waren  die  Gesichtspuncte ,  von  denen  ich  geleitet  wurde, 
als  ich  es  unternahm,  die  ermüdenden  Stoffe  auf  ihre  Wirkung  auf  die 
elektromotorische  Kraft  des  Muskels  zu  prüfen. 

Von  vorn  herein  scheint  mir  der  Gedanke,  dass  wir  auf  Wirkun* 
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gen    der   ermüdenden  Stoffe  auf  die   Elektricitätsentwickelung  des 
Muskels  stossen  werden,  schon  durchaus  nicht  unwahrscheinlich. 

Es  ist  klar,  dass  der  Bau  des  Muskels,  der,  wie  E.  duBois- 
Reymond  nachgewiesen  hat,  aus«Massentheilchen  besteht,  die  eine 
ganz  bestimmte,  ich  möchte  sagen ,  gegliederte  Anordnung  ihrer  elek- 
tromotorischen Eigenschaften  besitzen,  nur  so  gedacht  werden  kann, 
dass  der  elektromotorischen  Massenanordnung  eine  eben  so  complicirte 
chemische  Constitution  entspreche,  welche  letztere  wohl  als  die  Ur- 
sache der  ersteren  angesehen  werden  muss. 

Verändern  sich  die  chemischen  Verhältnisse  des  Muskels,  wie  dies 
im  Tetanus,  bei  Muskelcontraction  stattfindet,  oder  wie  wir  dies  künst- 
lich durch  Inprägniren  des  Muskels  mit  verschiedenen  chemischen 
Stoffen  zu  thun  im  Stande  sind,  so  wird,  wie  dies  E.  du  Bois-Rey- 
mond  für  den  Tetanus,  für  jede  Muskelcontraction  nachgewiesen  hat, 
damit  nicht  nur  die  Anordnung  der  chemischen  Molecüle,  sondern 
gleichzeitig  auch  die  der  elektrischen ,  was  vielleicht  ein  und  dasselbe 
ist,  eine  Veränderung  erleiden  müssen. 

Vielleicht  hat  die  von  E.  du  Bois-Reymond  nachgewiesene 
Drehung  der  elektrischen  Molecüle  des  Muskels  bei  dem  Tetanus  — 
die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes  —  ihren  Grund  in  einer 
durch  den  Tetanus  gesetzten  Veränderung  in  der  chemischen  Constitu- 
tion der  letzten  Muskelelemente. 

Der  Gedanke  scheint  an  sich  nicht  zurückzuweisen ;  aber  freilich 
sieht  Jeder,  welcher  die  geringe  Einsicht  in  die  chemischen  Verände- 
rungen der  Muskelsubstanz ,  die  wir  bisher  noch  immer  nur  besitzen, 
bedenkt,  dass  der  Nachweis  dieser  Hypothese  eine  Aufgabe  ist,  die 
unsere  jetzigen  Kräfte  noch  weit  übersteigt.  Der  Gesetzmässigkeit  und 
absolut  strengen  Regelmässigkeit  der  elektrischen  Erscheinungen  am 
Muskel  stehen  als  möglicher  Erklärungsgrund  einige  ungeordnete ,  un- 
vollkommene Thatsachen  der  chemischen  Analyse  gegenüber.  So  lange 
es  uns  nicht  gelingen  will,  auf  chemischem  Wege  den  Bau  des  Muskels 
ebenso  in  seine  schliesslichen  Elemente  zu  zerlegen,  wie  diess  in  den 
vollendeten  Untersuchungen  E.  du  Bois-Reymond' s  für  den  elek- 
tromotorischen Bau  des  Muskels  definitiv  geschehen  ist ,  sind  alle  un- 
sere Behauptungen  der  Gleichartigkeit  der  elektrischen  und  chemischen 
Constitution  des  Muskels  keine  Erklärungen,  sondern  höchstens  Er* 
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klärungs  versuche,  die  nur  im  aller  allgemeinsten  Sinne  Ansprach  auf 
Richtigkeit  machen  können. 

Sprechen  wir  es  aus :  über  den  chemischen  Bau  der  elektrischen 
Molecüle  des  Muskels  sind  wir  nicht  einmal  im  Stande  Hypothesen 
aufzustellen. 

Trotzdem  steht  es  fest,  dass  die  Muskelelemente  durch  den  Tetanus 
eine  Veränderung  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  erleiden  müssen. 
Hat  ja  doch  £.  du  Bois-Reymond  zu  seiner  Entdeckung  der  nega- 
tiven Schwankung  des  Muskelstromes  noch  die  weitere  ebenso  wichtige, 
weil  vielleicht  die  ersten  Anfange  einer  Erklärung  gebende  Entdeckung 
hinzugefügt,  dass  der  tetanisirte  Muskel  sauer  reagire,  während  der  ge- 
ruhte Muskel  eine  neutrale  Reaction  erkennen  lässt  Zu  dieser  ersten 
sicheren  Grundlage  einer  chemischen  Physiologie  des  Muskels  haben 
neuere  Untersuchungen  und  auch  die  vorstehende  Abhandlung  weitere 
Beiträge  geliefert,  auf  die  eine  spätere  Forschung  wohl  mit  voll- 
endeteren Hülfsmitteln,  als  sie  uns  heute  zu  Gebote  stehen,  wird  fort- 
zubauen haben ,  um  zu  dem  schliesslichen  Ziele :  der  Erkenntniss  der 
chemischen  Constitution  der  elektrischen  Molecüle  des  Muskels  zu  ge- 
langen. 

Ebenso  ist  es  das  Verdienst  des  schon  so  oft  genannten  ausgezeich- 
neten Forschers,  nachgewiesen  zu  haben,  dass  Hand  in  Hand  mit  der 
chemischen  Veränderung  des  Muskels  bei  seinem  Absterben  eine  Ver- 
änderung und  zwar  eine  Schwächung  der  nach  aussen  sichtbar  werden- 
den elektromotorischen  Kräfte  des  Muskels  eintrete. 

In  dieser  Beobachtung  scheint  mir  mit  ziemlicher  Bestimmtheit 
der  Beweis  zu  liegen ,  dass  zu  den  normalen  Zersetzungen  des  lebenden 
Muskels ,  als  deren  Resultate  wir  die  complicirten  Spaltungsprpducte 
der  Muskelsubstanz :  Kroatin,  Zucker,  Fett  etc.  etc.  auftreten  sehen, 
der  elektrische  Muskelstrom  das  bedingende  Moment  bilde.  Sowie  wir 
denselben  verschwinden  sehen,  sehen  wir  auch  von  den  oben  genann- 
ten wesentlich  verschiedene  Zersetzungsstofie,  die  einfach  zusammenge- 
setzten Froducte  der  Fäulniss  der  Eiweissstoffe  auftreten.  — 

So  genügt  also  schon  das  bis  jetzt  vorliegende  Material,  um  uns 
ein  oberflächliches  Bild  von  den  chemischen  Grundlagen  der  elektro- 
motorischen Kräfte  des  Muskels  und  von  den  Wirkungen  der  letzteren 
auf  die  chemischen  Vorgänge  zurück  «p.  entwerfen,  und  ich  gehe  darum 
mit  einigem  Vertrauen  über  zu  diesem  schwierigsten  und  wie  Jeder 
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weiss,  der  die  Bearbeitung  dieser  Fragen  versteht,  auch  gefährlichsten 
Theile  meiner  Untersuchungen,  da  hier  so  leicht  Täuschungen  und  Irr- 
thümer  an  Stelle  genauer  Versuchsresultate  für  den  sich  ergeben  kön- 
nen, der  nicht  wie  der  Schöpfer  dieses  Zweiges  der  Physiologie  in  dem 
ausgedehntesten  Maasse  die  hier  möglicherweise  unterlaufenden  Fehler- 
quellen kennt. 

Es  moss  versucht  werden,  ob  die  im  Vorstehenden  angedeutete  Hy* 
pothese  von  dem  Zusammenhange  der  elektromotorischen  Wirkungen 
des  Muskels  mit  seiner  chemischen  Stoffanordnung  vor  der  Experimen- 
talkritik  Stich  hält. 

Die  Frage,  die  wir  vorerst  uns  zur  Beantwortung  vorlegen  müssen, 
ist  die: 

Wird  durch  das  Auftreten  der  ermüdenden  Stoffe  im  Muskel  — * 
durch  die  künstliche  Ermüdung  des  Muskels  —  die  elektromotorische 
Wirksamkeit  desselben  geschwächt  resp.  ganz  vernichtet? 

Es  ist  einleuchtend,  daas  wir  uns  hierbei  zuerst  und  vor  Allem  an 
die  Prüfung  einer  künstlichen  Milchsäureimprägnirung  des  Muskels 
im  Versuche  halten  müssen,  da  wir  ja  von  ihr  in  aller  Sicherheit  wissen, 
dass  sie  sowohl  während  der  negativen  Stromschwankung,  wie  bei  dem 
endlichen  Erlöschen  des  Muskelstromes  im  Absterben,  als  ein  neues 
Moment  in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Muskels  sich  geltend 
macht. 

§  3. 
Itthrie. 

Die  Methode  der  Prüfung  war  folgende. 

Der  Frosch  wurde  suerst  ganz  in  der  von  mir  bisher  stets  ange- 
wendeten Weise  durch  Einspritzung  von  Milchsäure  etc.  ermüdet, 
nachdem  ich  ihm  zuerst  ein  Hinterbein  ohne  Blutung  abgeschnitten 
hatte. 

War  die  Ermüdung  nach  Messungen  am  Muskelzeiger  eine  ex- 
treme, so  wurde  zuerst  der  ermüdete  Gaatrocnemius  auf  seinen  elektri- 
schen Strom  nach  der  Methode  E.  duBois-Reymond's  zwischen 
natürlichem  Querschnitt  —  Achillessehne  —  und  natürlichem  Längs* 
schnitt  —  Muskelkopf  —  geprüft  An  dem  Gaatrocnemius  waren  oben 
und  unten  Knochenstückchen  bei  der  Zurichtung  erhalten  geblieben. 
Mit  Hülfe  derselben  war  er  in  eine  du  Bois-Reymond'sche  Mus* 
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kelklemme,  wie  ich  sie  schon  in  den  Untersuchungen  des  ersten  Ca- 
pitels  verwendete,  eingespannt. 

Zur  Ableitung  des  Stromes  war  absolut  die  gleiche  Anordnung  ge- 
troffen, wie  sie  im  Capitel  I.  der  vorliegenden  Untersuchung  zur  Beob- 
achtung des  Leitungswiderstandes  des  Muskels  gedient  hatte.  Wir 
erinnern  uns  noch,  dass  dort  nur  desshalb  kein  Muskelstrom  unter 
den  Versuchsbedingungen  sich  zeigte,  weil  wir  längsgefaserte  Muskeln 
mit  gleichweit  vom  Aequator  abstehenden  Puncten  auflegten  auf  die 
auch  dort  gebrauchten  Thonprismen,  die  nach  dem  Vorgange  E. 
du  Bois-Reymond's  an  Stelle  der  prismatischen  Hülfsbäusche  ver- 
wendet wurden. 

Es  war  auf  dieselbe,  dort  nachzusehende  einfache  Weise  ermöglicht, 
die  anfangliche  Auf lagerungsstellung  des  Muskels  auf  die  Thonprismen 
wieder  zu  finden,  auch  nachdem  man  den  Muskel  von  den  Thonpris- 
men abgehoben,  ja  sogar  nachdem  man  ihn  für  einige  Zeit  aus  den  de- 
finitiv festgestellten  Armen  der  Muskelklemme  herausgenommen  hatte. 

Stets  wurde  der  Strom  von  der  Rückenfläche  des  Gastrocnemius 
abgeleitet. 

Es  wurde  der  Gastrocnemius  von  mir  angewendet,  da  er  durch  die 
Beleuchtung,  die  sein  Bau  durch  E.  du  Bois-Reymond  von  neuem 
erfahren ') ,  von  neuem  wieder  seine  Stellung  unter  den  anwendba- 
ren Elektromotoren  des  thierischen  Organismus  eingenommen  hat. 

Man  kennt  nach  diesen  erschöpfenden  Untersuchungen  den  Gang 
der  elektrischen  Ströme  in  dem  genannten  Muskel  so  genau  wie  in  einem 
regelmässig  längsgefaserten  und  es  kann  danach ,  wie  ich  glaube ,  das 
oben  beschriebene ,  zu  vergleichenden  Untersuchungen  an  einem  und 
demselben  Thiere  so  sehr  einladende  Präparat  mit  Vertrauen  wieder 
angewendet  werden ,  ohne  dass  wir  zu  fürchten  brauchten ,  auf  uner- 
klärte Unregelmässigkeiten  abhängig  von  seinem  verwickelten  Faser- 
verlauf zu  stossen  und  dadurch  vielleicht  zu  unrichtigen  Schlüssen  ver- 
leitet zu  werden. 

Freilich  ist  die  von  E.  du  Bois-Reymond  entdeckte  parelektro- 
nomische  Schicht  am  natürlichen  Querschnitt  stets  noch  ein  an  den 
beobachteten  Verhältnissen  am  Gastrocnemius  Zweifel  erregendes  Mo- 

1)  Ueber  das  Gesetz  des  Muskel  Stromes  mit  besonderer  Berücksichtigung  des 
M.  Gastrocnemius  des  Frosches;  du  Bois-Reymond's  und  Reichert's  Archiv. 
Jahrgang  1863.  Heft  5.u.  6.  S.  521—709. 
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ment  und  wir  werden  gezwungen  sein,  die  durch  jene  gesetzten  Be- 
dingungen des  Versuches  einer  eingehenden  Würdigung  zu  unterziehen. 

Nach  der  vorgenommenen  Prüfung  des  ermüdeten  Muskels  wurde 
auch  der  geruhte,  vorher  wie  schon  gesagt  abgeschnittene  und  bis  zur 
Untersuchung  unter  einer  feuchten  Glocke  aufbewahrte  Gastrocnemius 
auf  seinen  elektrischen  Strom  geprüft. 

Dass  die  du  Bois-Reymond'schen  unpolarisirbaren  Elektroden 
—  Zuleitungsgeftsse  —  angewendet  wurden,  versteht  sich  von  selbst. 

Zur  Prüfung  diente  ein  Sauerwald'scher  Multiplicator  von  31500 
Windungen,  der,  wenn  nicht  eine  directe  Angabe  darüber  gemacht 
wird ,  stets  in  halber  Lange  seine  Anwendung  fand  noch  geschwächt 
durch  die  Einschaltung  einer  Neusilberdraht-Nebenschliessung,  wie  sie 
die  voft  Sauerwald  gefertigten  »Commutatoren«  einzuschalten  erlau- 
ben. Auf  diese  Weise  war  der  Strom  des  frischen  Gastrocnemius 
zwischen  Muskelkopf  und  Achillessehne  nicht  immer  im  Stande ,  die 
Nadel  an  der  Hemmung  zu  halten,  was  seinen  Grund  darin  findet,  dass 
mir  zur  Untersuchung  die  Rana  temporaria  diente. 

§4. 

Versiehe  Aber  die  Einwirkung  der  ermidenden  Stoffes  lilchsanrennd 

Mreatin  aif  den  laskelstrom. 

Gehen  wir  sogleich  zu  den  angestellten  Versuchen  selbst  über. 

Zuerst  musste  es  mich  beschäftigen,  zu  erforschen,  in  wie  weit  die 
Nadelablenkungen  des  Multiplicators ,  bei  nach  der  angegebenen  Me- 
thode so  weit  möglich  gleichmassiger  Auflagerung ,  in  Folge  der  elek- 
tromotorischen Wirkung  der  zwei  Gastrocneinien  des  gleichen  Thieres 
von  einander  abwichen.  Nur  wenn  sich  eine  annähernde  Ueberein- 
stimmung  in  den  Nadelablenkungen  herausstellte,  war  es  ja  erlaubt 
vergleichende  Versuche  in  dem  oben  erwähnten  Sinne  anzustellen. 

Folgender  Versuch  wird  die  beobachteten  Verhältnisse  nach  dieser 
Richtung  zeigen. 

Versuch  Nr.  I. 

Wie  genau  stimmen  die  constanten  Ablenkungen  der 
Multiplicatornadel  durch  die  beiden  Gastrocnemien  des- 
selben Frosches  überein? 

Die  zwei  Gastrocnemien  wurden  gleichzeitig  ausgeschnitten  und 
präparirt. 
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Es  wurde  zuerst  der  eine  Gastrocnemiua  —  a  —  in  die  Muskel- 
klemwe  gespannt  und  geprüft,  dann  der  andere  —  b  —  in  die  Muskel- 
klemme  ganz  in  der  gleichen  Weise  eingezogen.  Die  Arme  der  Klemme 
wurden  nicht  verrückt. 

Stets  nachdem  die  Nadel  sich  beruhigt  hatte,  wurde  der  Muskel 
in  der  Klemme  von  den  Thonprismen  abgehoben  und  von  neuem  auf* 
gelegt. 

Nach  je  5  Versuchen  wurde  jeder  Muskel  aus  der  Klemme  genom- 
.  roen,  dann  der  andere  eingezogen  und  geprüft.  Nach  5  Versuchen  mit 
diesem  wieder  der  erste  und  so  fort. 

Folgendes  ist  das  directe  Versuchsergebniss. 

Unter  »positivem  Ausschlag a  verstehe  ich  hier  und  ferner  die  Nar 
delablenkung  im  normalen  Sinne;  unter  »negativem  Ausschlag a  das 
Gegentheil. 

Einziehen  in  die  Muskelklemme: 
Nr.  I. 

Muskel:  a        Muskel:  b 
constante  Ablenkung  von : 

Auflegung  Nr.  1 8o°  positiv  770  positiv 

»        Nr.  2 80*     „  76«     „ 

„        Nr.  3 79*     „  76*     „ 

„        Nr.  4 78*      „  73*      „ 

„        Nr.  5 70f     „  73»     „ 

Einziehen  in  die  Muskelklemme: 

Nr.  II. 

Muskel:  a  Muskehb 
conttante  Ablenkung  von : 

Auflegung  Nr.    6 76°  positiv  76°  positiv 

„        Nr.    7 75*      „  75*      „ 

„        Nr.    8 75*      „  75*      „ 

„        Nr.    9 74*     „  73»      „ 

„        Nr.  10 75*      „  73*      „ 

Einziehen  in  die  Muskelklemme: 

Nr.  HI. 

Muskel:  a  Muskehb 
oonstante  Ablenkung  von : 

AuflegungNr.il 71  •  positiv  719  positiv 

Nr.  12 68f     „  70*      „ 

„        Nr.  13 68f      „  69f     „ 

,,        Nr.  14 67f      „  66f      „ 

.,        Nr.  15 65°      „  66f      ., 
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Der  Erfolg  des  Versuches  ist  befriedigend: 

Die  constanten  Ablenkungen  der  Multiplicatornadel 
durch  zwei  gleich  frische  Gastrocnemien  desselben  Fro- 
sches zeigen  nach  der  befolgten  Methode  eine  genügend 
scharfe  Uebereinstimmung,  um  vergleichende  Versuche 
zu   gestatten. 

Auch  die  beobachtete  Abnahme  der  Stromstärke  während  der  Dauer 
der  Versuche  —  1  %  Stunde  —  zeigt  sich  als  eine  für  beide  Gastrocne- 
mien gleichmässige.  Es  ergiebt  sich  dabei  schon  aus  dieser  Beobachtung, 
da  wir  keine  Vermehrung  der  Stromstarke  durch  das  wiederholte  Auf- 
legen des  Muskels  beobachten,  dass  wir  keine  stärkeren  parelektrono- 
mischen  Wirkungen  des  natürlichen  Querschnittes  zu  furchten  brauchen. 

Andere  Versuche  ergaben  ein  noch  genaueres  Uebereinstimmen 
der  Nadelablenkungen  unter  den  beobachteten  Versuchsbedingungen. 
Wir  können  uns  so  getrost  dieser  Methode  zu  vergleichenden  Bestim- 
mungen bedienen. 

Ehe  wir  uns  denselben  jedoch  zuwenden ,  haben  wir  vorerst  noch 
zu  untersuchen ,  ob  vielleicht ,  so  unwahrscheinlich  es  auch  sein  mag, 
die  äusserliche  Befeuchtung  der  Muskeln  mit  den  ermüdenden  Stoffen 
als  solche  vielleicht  eine  schwächende  —  nicht  stromentwickelnde  — 
Einwirkung  auf  die  constante  Nadelablenkung  des  Multiplicators  von 
dem  betreffenden  Muskel  aus  besitze ,  um  nicht  durch  eine  derartige 
Wirkung  bei  den  folgenden  Versuchen  doch  etwa  getäuscht  zu  werden. 

Versuche  Nr.  II. 

Hatdie  äusserliche  Benetzung  der  Muskelfläche  mit 
den  ermüdenden  Substanzen  etwa  einen  schwächenden 
Einfluss  auf  die  zur  Beobachtung  kommende  Grösse  des 
Muskelstromes? 

Die  Versuche  wurden  ganz  in  der  oben  dargestellten  Weise  ange- 
stellt. Der  Muskel  innerhalb  der  Klemme  nach  der  erstmaligen  frischen 
Prüfung  mit  der  ermüdenden  Lösung  befeuchtet  und  dann  von  neuem 
geprüft. 

Die  gewonnenen  Resultate  stimmen  so  genau  überein,  dass  ich  nur 
die  MitUlwerthe  aus  je  5  angestellten  neuen  Auflegungen  hier  mitthei- 
len werde. 


Digitized  by 


Google 


414  Siebzehntes  Capitel. 

1. 

Constante  Ablenkung: 
im  Mittel  aus  5  Versuchen. 

Frischer  Muskel 76f  positiv 

Nachdem  er  in  der  Klemme  mit  Kreatinlösung 

befeuchtet  wurde 79°     ,, 

2. 

Frischer  Muskel 82f      „ 

Wie  oben  mit  Kreatinlösung  befeuchtet    ...       86°     ,, 

3. 

Frischer  Muskel 84°     „ 

Mit  Milchsäure,  verdünnt,  benetzt 82°     ,, 

4. 

Frischer  Muskel 80f      „ 

Mit  verdünnter  Milchsaure  benetzt 8O0      „ 

5. 

Zwei  Muskeln  desselben  Frosches: 

a.  frisch 90°      ,, 

b.  nach  5  Minuten  langem  Liegen  in  einer  Zuk- 

kerlösung 90*      „ 

Nach  20  Minuten : 

a.  frisch 90°      „ 

b.  lag  in  der  Zuckerlösung 90*      ,, 

Die  mitgetheilten  Versuche  genügen  als  Beispiele  dafür,  dass  die 
oberflächliche  Benetzung  der  Muskeln  mit  den  ermüden- 
den Stoffen  in  verdünnter  Lösung  keinen  schwächenden 
Einfluss  an  dem  im  Multiplicator  zur  Erscheinung  kom- 
menden Muskelstrom  erkennen  lässt. 

Somit  haben  wir  uns  auch  von  dieser  Seite  vor  etwaigen  lauschun- 
gen sicher  gestellt  und  zugleich  erwiesen,  dass  die  Parelektronomie  des 
natürlichen  Querschnittes  keine  Fehlerquelle  in  die  folgenden  Ver- 
suche einführt.  Die  Versuche  wurden  auch  im  Sommer  angestellt,  also 
bei  schwacher  Entwicklung  der  Parelektronomie. 

Wir  können  sonach  zu  den  angestellten  vergleichenden  Versuchen 
übergehen,  von  denen  ich  je  einige  Beispiele  mittheilen  werde. 

Versuche  Nr.  III. 
Haben  die  ermüdenden  Stoffe  bei  ihrer  Anwesenheit 
innerhalb  des  Muskels  eine  Einwirkung  auf  die  erkenn- 
bare Grösse  des  Muskelstromes? 
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A. 

Versuche  mit  Milchsäure. 
Nr.   IT 

Einem  mittelgrossen  Frosche  wurde  ein  Bein  ohne  Blutung  abge- 
schnitten und  dies  unter  einer  feuchten  Glocke  aufbewahrt. 

Es  wurden  darauf  dem  Frosche  in  die  Aorta  Milchsäure -Inj  ectio- 
nen  gemacht  mit  dem  bekannten  Erfolge :  Herzstillstand ,  Krämpfe  in 
der  gesämmten  Musculatur. 

a.  Frischer  Muskel  b.  Milchsäuremuskel 

constante  Ablenkung.  Ausschlag  der  Nadel. 

(Im  Mittel  ans  5  Versuchen.)  (Im  Mittel  ans  5  Versuchen.) 

6üf  positiv.  4—6°  positiv. 


Nr.  2. 

Versuchsbedingungen  die 

gleichen. 

a.  Frischer  Muskel. 

b. 

Milchsäure  muskel 

Constante  Ablenkung 
(im  Mittel  ans  5  Versuchen). 

Ausschlag  der  Nadel. 

60°  positiv. 

5°  positiv. 
10°       „ 

10f 

» 

!(>• 

» 

4« 

r» 

S° 

tt 

7f 

t 

12* 

» 

&• 

>> 

Nr.   3. 

Versuchsbedingungen  die  gleichen.    Der  frische  Muskel  zog  bei 
50  MM.  Rollenabstand  den  Muskelzeiger  bis  auf  40°;  nach  der  Milch- 
säureeinspritzung auf  0°,  die  Muskeln  zuckten  dabei  noch  etwas ! 
a.  Frischer  Muskel.  b.  Milchsäuremuskel. 

Constante  Ablenkung  Ausschla*  der  Nadel 

(im  Mittel  aus  5  Versuchen).  Ausscniag  aer  Naaei. 

90°  positiv  2f  negativ! 

hielt  die  Nadel  an  der  4°        ,, 

Hemmung.  150        f> 

4«        „ 

2«         „ 

Um  zu  controliren ,  ob  etwa  eine  Benetzung  der  Muskeloberflache 
mit  der  angewendeten  Milchsäure  das  negative  Verhalten  des  Muskel* 
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strotnes  erkläre ,  wurde  der  frische  Muskel  mit  der  Säure  äusserlich  be- 
feuchtet, die  constante  Ablenkung  blieb  ungeschwächt  90°. 

An  dem  Milchsäuremuskel  wurde  über  der  Achillessehne  ein  so  zu 
sagen  »kunstlicher«  Querschnitt  angelegt,  von  da  aus  betrug  der  an- 
fangliche Nadelausschlag  8°  positiv!,  die  constante  Ablenkung  3° 
positiv! 

Bei  dem  frischen  Muskel  betrug  unter  möglichst  gleichen  Umstän- 
den die  constante  Ablenkung:  90°  positiv. 


Die  mitgetheilten  Versuchsbeispiele  zeigen  den  abge- 
leiteten Strom  zwischen  natürlichem  Längsschnitt  und 
natürlichem  Querschnitt  des  Gastrocnemius  nicht  nur  sehr 
geschwächt,  sondern  in  einem  Falle  auch  schwach  negativ 
geworden  in  Folge  der  Milchsäureeinspritzung.  Dass  es 
sich  hierbei  nicht  etwa  umNeinfache  chemische  Ströme  durch  Verunrei- 
nigung der  Muskeloberfläche  mit  Milchsäure  handele,  zeigt  der  directe 
Versuch  mit  Benetzung  des  frischen  Muskels  mit  der  als  ermüdende 
Flüssigkeit  angewendeten  verdünnten  Milchsäure :  20  gtt.  Milchsäure 
auf  100  CC.  0,7%  Kochsalzlösung. 

Ehe  wir  weiter  über  dieses  Factum  sprechen,  will  ich  zuerst  auch 
einige  der  mit  Kreatin  gemachten  Versuche  mittheilen. 

B. 

Versuche  mit  Kreatin. 
Nr.   1. 
Der  frische  Muskel  zog  den  Muskelzeiger  bei  50  MM.  Bollenab- 
stand auf  50°.    Nach  der  Kreatineinspritzung  nur  noch  auf  0°  —  2°. 

Das  Herz  steht  still,  Zuckungen  auf  die  Einspritzung  in  der  ge- 
sammten  Musculatur  des  Versuchs frosches. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Kreatinmuskel. 

Constante  Ablenkung.  Ausschlag  der  Nadel. 

72°  positiv.  8°  positiv. 

™0      „  7°      „ 

69«      „  S°      „ 

68°      „  &•      „ 

67«      „  8«      „ 

Von  »  künstlichen  a  —  selbstverständlich  meine  ich  hiei  und  in  der 
Folge  wo  ich  diese  Bezeichnung  beim  Gastrocnemius  anwende ,  nicht 
den  »kunstlichen  Querschnitt«  du  Bois-Reymond's  am  regelmässig 
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längsgefaserten  Muskeln!  —  Querschnitt  aus  ergab  der  Kreatin* 
muskel  noch  76°  Ausschlag  der  Nadel;  der  frische  Muskel  hielt  die 
Nadel  an  der  Hemmung. 

Nr.  2. 

Frischer  Muskel  zog  bei  50  MM.  Abstand  der  Rollen  den  Muskel- 
zeiger auf  70°;  nach  der  Kreatineinspritzungauf  0°. 

Um  etwaige  anhaftende  Substanzen  (Kreatin)  von  der  Muskel- 
oberfläche zu  entfernen,  wurde  der  Kreatin  muskel  und  der  geruhte 
Muskel  beide  mit  0,7%  Kochsalzlösung  abgewaschen  und  mit  unge- 
leimtem  Papiere  getrocknet. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Kreatinmuakel. 

Constante  Ablenkung.  Ausschlag  der  Nadel. 

7Sf  positiv.  V  positiv. 

72«      „  !•      „ 

71°      „  0«      „ 

70°      „  (,•      „ 

6S«      „  0°      „ 

Vom  »künstlichen«  Querschnitte  aus  gab  der  frische  Muskel  90* 
positive  Ablenkung;  der  Kreatin  muskel  60°  positive. 

Nr.  3. 

Muskel  frisch  am  Muskelzeiger  38°  Ablenkung;  nach  der  Krea- 
tineinspritzung  0°. 

Der  Frosch  ist  ganz  bewegungslos. 


a.  Frischer  Muskel. 

b.  Kreatinmuskel. 

Constante  Ablenkung. 

Ausschlag  der  Nadel. 

76f  positiv. 

6° 

positiv. 

74«      „ 

*• 

fi 

75*      „ 

6° 

»» 

74*      „ 

6* 

1» 

74°      „ 

6° 

»» 

Vom  b künstlichen«  Querschnitt  aus  der  frische  Muskel :  90°  posi- 
tive der  Kreatinmuskel:  65°  positive  constante  Ablenkung.  — 

Wir  sehen  aus  diesen  Beispielen,  dass  in  Folge  der 
Anwesenheit  des  Kroatin'*  ebenso  wie  in  Folge  der  Anwe- 
senheitder  Milchsaure  im  Muskel  der  nach  aussen  ableitbare 
Stromzweig  des  Muskelstromes  zwischen  natürlichem 
Längsschnitt  und  natürlichem  Querschnitt  des  Gastro- 
cnemius  eine  bedeutende  Schwächung  erleidet.    In  einem 

Ranke,  Tetanol.  27 
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Falle  sah  ich  auch  bei  Kreatin  den  Strom  negativ  werden, 
ein  Versuch  der  sogleich'  mitgetheilt  werden  soll. 

Nachdem  wir  so  gezeigt  haben,  dass  der  Strom  zwischen  natürli- 
chem Querschnitt  und  natürlichem  Längsschnitt  des  Gastrocnemius  un- 
ter der  Einwirkung  der  ermüdenden  Stoffe  eine  sehr  bedeutende  Schwä- 
chung erfahrt,  müssen  wir  vor  allem  Anderen  die  Frage  aufwerfen,  ob 
das  künstliche  Entfernen  der  ermüdenden  Stoffe  aus  dem  Muskel  durch 
Auswaschen  mit  0,7%  Kochsalzlösung,  von  welchem  wir  wissen,  dass 
es  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  wieder  herstellt,  auch  den  ver- 
schwundenen Muskelstroin  wieder  hervortreten  macht. 

Folgende  Versuchsbeispiele  sollen  die  beobachteten  Verhältnisse 
auschaulich  machen. 

Versuche   Nr.  IV. 

Rückkehr  des  elektrischen  Muskelstromes,  der  durch 
das  Einspritzen  der  ermüdenden  Stoffe  verschwunden 
ist,  durch  nachträgliches  Auswaschen  derselben. 

Nr   1. 

Einem  Frosche  wurde  das  eine  Bein  ohne  Blutung  abgeschnitten ; 
das  andere  mit  Kreatin  zuerst  ganz  bewegungslos  gemacht,  so  dass 
man  annehmen  konnte,  dass  der  Muskelstrom  nun  nahezu  verschwun- 
den sei.  Darauf  wurde  es  mit  0,7  %  Kochsalzlösung  gewaschen. 

Der  Muskel  zog  frisch  den  Muskelzeiger  auf:  40°;  nach  der  Krea- 
tin einspritzung  auf:  0°;  nach  der  Kochsalzwaschung  wieder  auf  15°. 


a.  Frisch 

er  Muskel. 

b. 

Kreat 

inmuskel 

mit  0,7%  Koch- 

sa 

lzlösung 
Constante 

gewaschen. 
Ablenkung. 

ConsUnte  Ablenkung. 

82°] 

positiv. 

82°  positiv. 

81# 

>> 

80° 

>» 

82f 

99 

79* 

»» 

8üf 

9t 

80° 

»t 

80° 

»t 

80° 

»> 

Die  constanten  Ablenkungen  der  Magnetnadel  stimmen  vollkom- 
men überein,  zum  Zeichen ,  dass  eine  vollkommene  Wiederherstellung 
des  durch  Kreatin  einspritzung  geschwächten  Stromes  durch  nach- 
trägliches Auswaschen  des  ermüdenden  Stoffes  erzielt  werden  kann.  — 

Versuche  wie  der  folgende  zeigen  dieses  Verhalten  des  Muskel- 
stromes noch  in  die  Augen  springender. 
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Nr.  2. 

Der  Frosch  wurde  mit  beiden  Beinen  auf  das  Versuchsbrett  auf- 
gebunden ;  dann  mit  Kreatin  ermüdet.  Hierauf  wurde  das  eine  Bein 
abgebunden  und  abgeschnitten ,  das  andere  durch  Kochsalzwaschung 
wiederhergestellt;  sodann  beide  auf  ihren  Muskelstrom  geprüft.  Der 
eine  Muskel  war  auf  diese  "Weise  in  dein  Zustande  der  Ermüdung ,  in 
welchem  selbstverständlich  der  andere  vor  der  Kochsalzwaschung  auch 
gewesen  war.  — 

Der  Muskel  zog  frisch  den  Muskelzeiger  auf  55°;  nach  der  Krea- 
tineinspritzung  auf  0°;  nach  der  Kochsalzwaschung  wieder  auf  55°  (?). 
(Die  letzte  Zahl  scheint  mir  verschrieben  in  dem  Versuchsprotocolle, 
sie  scheint  zu  hoch.) 


a.  Kreatinmuakel  mit  Koch- 

b. Kreatinmuske 

salzlösung  gewaschen. 
Conrtante  Ablenkung. 

Nade  lauste  hlag. 

76°  positiv. 

5°  negativ. 

76°      „ 

5»          „ 

75«      „ 

5» 

75°      „ 

«• 

76°      „ 

6»         » 

w     ,, 

nach  5  Minuten : 

30*  negativ. 

30» 

30» 

29» 

29» 

nach  15  Minuten: 

5*  negativ. 

5»         „ 

4* 

Die  angestellten  Versuche  erweisen  unweigerlich, 
dass  der  Muskelstrom  des  Gastrocnemius  zwischen  na- 
türlichem Querschnitt  und  natürlichem  Längsschnitt, 
nachdem  er  durch  die  ermüdenden  Stoffe  verschwun- 
den war,  durch  Auswaschen  derselben  wieder  in  alter 
Stärke  zur  Erscheinung  gebracht  werden  könne.  — 

Es  ist  klar,  dass  diesem  eben  gemachten  Ausspruche  noch  die  Mei- 
nung entgegengehalten  werden  könnte,  dass  vielleicht  die  Kochsalz- 
waschung selbst  es  sei,  welche  einen  auf  anderen  als  den  physiologi- 
schen Bedingungen  im  Muskel  beruhenden  Strom  entstehen  lasse,  sodass 

27* 
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wir  nach  der  Kochsalzwaschung  gar  nicht  mehr  den  normalen  Muskel- 
strom vor  uns  hätten,  sondern  eine  aus  anderen  Ursachen  hervorgehende 
elektromotorische  Wirkung. 

Es  musste  experimentell  der  etwaige  Einfluss  der  Entfernung  des 
Blutes  aus  den  Blutgefässen  des  Muskels  in  Folge  der  Kochsalzwaschung 
auf  ihre  Wirkung  auf  den  Muskelstrom  geprüft  werden. 

Es  wurden  nur  drei  Versuche  nach  dieser  Richtung  angestellt,  die 
mir  aber  die  Frage  sicher  genug  zu  ^entscheiden  scheinen.  — 

Versuche  Nr.  V. 

Hat    das  Verdrängen   des   Blutes    aus   den  Blutgefässen 

des  Muskels  durch  0,7%  Kochsalzlösung  einen  Einfluss 

auf  den  Muskelstrom? 

Nr.  l. 

Der  frische  Muskel  zog  den  Muskelzeiger  auf  12° — 14°;  nach  der 
Kochsalzwaschung  auf  25°— 27°.  . 

Es  ist  diess  eine  der  vielen  Beobachtungen ,  dass  der  Muskel,  der 

sich  frisch  —  wohl  durch  Anhäufung  von  Muskelzersetzungsstoffen  — 

in  einem  Zustande  der  Schwäche  befand,  durch  das  Auswaschen  mit 

der  indifferenten  Kochsalzlösung  in  seinen  Leistungen  eine  Steigerung 

erfahren  könne.  — 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Kochsair muskel. 

Constante  Ablenkung.  Conrtante  Ablenkung. 

60*  positiv.  74*  positiv. 

5S*      „  74*      „ 

«1§      ..  72*      „ 

60*      „  72*      „ 

5«°      „  72*       „ 

Der  Kochsalzmuskel  zeigt  einen  stärkeren  elektrischen  Strom  als 
der  ungewaschene  Muskel,  wie  er  auch  eine  Steigerung  seiner  Fähig- 
keit, Gewichte  zu  heben,  durch  die  Kochsalzwaschung  erfahren  hat« 

Nr.  2. 
Der  Muskel  zog  den  Muskelzeiger  frisch  auf  32°;  nach  der  Koch* 
salzwaschung  ebenfalls  noch  auf  32°. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Kochsalzmuskel. 

Constante  Ablenkung.  Conrtante  Ablenkung. 

60°  positiv.  82f  positiv. 

&0°      „  81*      „ 

*Ö°      „  81°      „ 

79»      „  82f 


79»      „  S2 
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Die  coDstanten  Ablenkungen  6timmen  vollkommen  unter  einander 
überein.  — 

Nr.  3. 
Der  frische  Muskel  zog  den  Muskelzeiger  auf  10°,  mit  Kochsalz 
gewaschen  auf  25°. 


a.  Frisch 

er  Muskel. 

b. 

Kochsalzmuskel. 

Constante  Ablenkung. 

Constante  Ablenkung. 

70f 

positiv. 

78°  positiv. 

70f 

»» 

78«      „ 

70f 

»» 

73*      „ 

70° 

>» 

73*      „ 

71* 

1» 

73°      „ 

Die  Versuchsergebnisse  sind  deutlich  genug: 

Bei  gut  leistungsfähigen  Muskeln  zeigt  sich  die 
Kochsalzwaschung  von  gar  keinem  Einfluss  auf  den 
Muskelstrom. 

Bei  schwachen  Muskeln  (deren  Leistungsfähigkeit 
sie  auch  durch  Entfernen  normal  angehäufter  ermüden- 
der Stoffe  hebt)  hebt  sie,  wie  es  scheint,  den  Muskel- 
strom. 

Es  scheint  mir  nach  diesen  Beobachtungen  fest  zu  stehen,  dass 
wir  wirklich  den  durch  die  Anwesenheit  der  ermüdenden  Stoffe  ver- 
schwundenen Muskelstrom  selbst  nach  dem  Auswaschen  derselben  mit 
0,7  %  Kochsalzlösung  wieder  hervortreten  sehen. 

Es  ist  danach  klar,  dass  die  Fähigkeit  der  Elektricitäts- 
Entwickelung  des  Muskels  durch  die  Anwesenheit  der 
ermüdenden  Stoffe  nicht  ganz  verschwindet,  sondern 
nur  für  die  Dauer  jener  Anwesenheit  mehr  oder  weniger 
latent  wird. 

Die  elektrischen  Molecüle  scheinen  durch  die  An- 
wesenheit der  ermüdenden  Stoffe  im  Muskel  eine  ver- 
änderte Anordnung —  chemische  Constitution? —  zu  er- 
halten, welche  scheinbar  so  weit  gehen  könne,  dass  die 
Stromesrichtung  im   Muskel   eine   Umkehr  erfährt.  — 


Digitized  by 


Google 


422  Siebiehntes  Capitel. 

§5. 

EiperiMente  mm  Aasschlass  des  Verdachtes,  ab  hättei  wir  es  bei  dei 
wrstehead  aritgetheiUei  Versachea  Mit  elaer  ?erstecktea  Wlrkaag  der  par- 
elektrtnoarischea  Schichte  des  aatvrlichea  taersehaittes  des  GastTteaearias 

za  thio. 

Wie  schon  mitgetheilt,  wurden  die  vorstehenden  Versuche  alle  im 
Sommer  angestellt,  wo  sich  die  parelektronomische  Schicht  des  natürli- 
chen Querschnittes  der  Muskeln  am  wenigsten  entwickelt  zeigt 

Alle  Versuchsresultate  sprechen  einstimmig  dafür,  dass  wir  keiner 
Farelektronomie  als  wesentlichem  Factor  in  unseren  Beobachtungen  be- 
gegnen. Die  Versuche  mit  Eintauchen,  Befeuchten  des  natürlichen 
Querschnittes  mit  den  ermüdenden  Flüssigkeiten  ergab  in  den  vorste- 
hend mitgetheilten  Controlversuchen  kein  irgend  deutliches  Ergebniss. 
Bei  den  Benetzungen  mit  Kreatinlösung  zeigte  sich  der  Muskelstrom 
des  frischen  Muskels  etwas  gesteigert ,  aber  die  Ablenkung  durch  den 
Muskelstrom  an  sich  hielt  die  Multiplicatornadel  in  so  hohen  Breiten 
der  Theilung,  dass  eine  solche  Beobachtung  stets  nur  mangelhaft  aus- 
fallen musste. 

Ueberdiess  könnte  ja  auch  ein  Einfluss  der  Parelektronomie  kaum 
ein  Resultat  erzeugen,  wie  wir  es  gefunden  haben.  Man  könnte  höch- 
stens meinen,  dass  wir  den  natürlichen  Querschnitt  der  Muskeln  durch 
die  Einspritzung  der  ermüdenden  Stoffe  künstlich  starker  parelektro- 
nomisch  gemacht  hätten.  Ich  gestehe  dass  mich  wirklich  dieser  Gedan- 
ke, so  unwahrscheinlich  er  auch  sein  mag,  nach  dem  Abschluss  der  vor- 
stehenden Untersuchungen  noch  verfolgte,  und  ich  beschloss  in  einer 
erneuten  Versuchsreihe  mir  diese  Zweifel  zu  zerstreuen.  Ehe  ich  wie- 
der Zeit  für  diese  Versuche  fand ,  war  es  Winter  geworden ,  die  beste 
Zeit,  um  über  das  parelektronomische  Verhalten  des  natürlichen  Quer- 
schnittes Versuche  anzustellen.  Die  Temperatur  sank  Nachts  auf  0°  in 
dem  Baum,  in  welchen  ich  meine  Frösche  zu  dem  Zwecke  der  höheren 
Ausbildung  der  parelektronomischen  Schicht  aufbewahrte. 

Die  folgenden  Versuche  beschränkten  sich  wegen  Mangels  an  vor- 
räthigem  Kreatin  auf  Milchsäure,  beide  Stoffe  verhalten  sich  j a 
vollkommen  analog,  so  dass  wir  die  bei  dem  einen  gefundenen  Verhält- 
nissen keck  auch  auf  den  anderen  Stoff  übertragen  dürfen. 

Der  Versuchsplan  war  folgender.  Zuerst  wollte  ich  versuchen,  ob 


Digitized  by 


Google 


Einwirk,  der  erraüd.  Stoffe  auf  das  elektrom.  Verh.  des  Muskels.         423 

auch  die  Ströme  längsfasriger  Muskeln  zwischen  künstlichem  Quer- 
schnitt und  natürlichem  Längsschnitt  auch  eine  Schwächung  in  der 
Weise  erfahren  durch  die  Milch  säur eeinspritzung,  wie  wir  es  schon 
bei  dem  natürlichen  Querschnitt  erfahren  haben.  Gelingt  der  Versuch, 
so  ist  damit  von  vorne  herein  schon  für  unsere  Darstellung  im  letztvor- 
ausgegangenen Paragraphen  entschieden.  Es  ist  dann  wirklich  eine 
Einwirkung  auf  den  Muskelstrom  selbst  gewesen,  der  wir  in  den  vor- 
stehenden Versuchen  begegneten. 

Warum  wir  diesen  Versuch  nicht  schon  im  ersten  Anfange  der  Un- 
tersuchung gemacht  haben,  findet  seine  Erklärung  darin,  dass  es  dort 
vor  Allem  wünschenswerth  schien,  wenn  auch  nicht  die  Stromstärken 
selbst  zu  vergleichen,  doch  die  Ablenkungen  der  Mulüplicatornadel 
möglichst  vergleichbar  zu  machen.  Dazu  bot  sich  der  in  die  Muskel- 
klemme eingespannte  Gastrocnemius  als  das  einfachste  Präparat  dar. 
Dass  man  eine  Vergleichung  von  nur  einiger  Genauigkeit  an  längsge- 
faserten  Muskeln  bei  Auflegung  des  künstlichen  Querschnittes  erzielen 
sollte,  ist  so  unmöglich,  dass  ich  den  Versuch  Anfangs  gar  nicht  zu 
machen  wagte.  Jetzt,  da  es  sich  herausgestellt  hat,  dass  es  sich  bei  den 
zu  beobachtenden  Verhältnissen  nicht  etwa  in  den  meisten  Fällen  um 
geringfügige  Schwächung,  sondern  um  ein  Verschwinden,  ja  sogar  um 
eine  Umkehr  der  elektromotorischen  Wirkungen  des  Muskels  handle, 
stellt  sich  die  Sache  anders.  Solche  Unterschiede  müssen  sich  auch 
ganz  abgesehen  von  einer  genaueren,  ich  möchte  sagen  messenden  Me- 
thode herausstellen  und  deutlich  erkennen  lassen. 

Die  weiteren  noch  anzustellenden  Versuche  sollten  sich  direct  auf 
die  parelektronomische  Schicht  auf  dem  natürlichen  Querschnitt  des 
Gastrocnemius  beziehen. 

Es  sollte  die  unwahrscheinliche  Vermuthung  zurückgewiesen  wer- 
den, dass  die  ermüdenden  Stoffe  —  Milchsäure  —  vielleicht  eine 
entgegengesetzte  Wirkung  besitzen  als  die  den  gesetzmässigen  Strom 
des  natürlichen  Querschnitts  entwickelnden  Stoffe '). 

Dann  sollte  schliesslich  noch  geprüft  werden,  ob  vielleicht  das  par- 
elektronomische Verhalten  des  natürlichen  Querschnittes  des  Gastrocne- 
mius unter  den  Einwirkungen  der  Mi  Ich  säur  eeinspritzung  eine  Mo- 
dification  erleide. 


1)  £.  du  Bois-Reymond,  Thierisefee  Elektricität.  Bd. II.  Abthl.2.  S.56  ff. 
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Gehen  wir  sogleich  zu  den  Versuchen  über,  und  zwar  zuerst  zu 
denjenigen,  welche  am  längsgefaserten  Muskel  am  künstlichen 
Querschnitt  und  natürlichen  Längsschnitt  angestellt  wurden. 

Die  Methode  war  folgende.  Dem  frischen  Frosche  wurde  ein  M. 
sartorius  mit  grösster  Vorsicht,  um  denselben  nicht  zu  verletzen, 
herauspräparirt  und  dieser  dann  unter  einer  feuchten  Glocke  aufbe- 
wahrt. Dem  Frosche  wurden  dann  in  der  uns  geläufigen  Weise  M  il  ch- 
8äure-Injectionen  gemacht.  Nachdem  das  Thier  annähernd  reactions- 
lo8  geworden  war,  wurde  auch  der  zweite  M.  sartorius  herausge- 
schnitten und  auf  seinen  Strom  zwischen  künstlichem  Querschnitt  und 
natürlichem  Längsschnitt  in  der  bisher  gebräuchlichen  Weise  geprüft 
Es  wurden  nach  der  Methode  duBois-Reymond's  die  Zuleitungs- 
gefasse  von  Zink  mit  den  Papierbäuschen ,  die  mit  Thonblättchen  ge- 
deckt waren,  angewendet.  Das  Thonblättchen  für  den  Längsschnitt 
war  bis  auf  seine  Kante  mit  einem  Glimmerblättchen  zugedeckt  Zwi- 
schen die  Zuleitungsgefasse  war  eine  auf  einem  Stativ  befestigte,  nach 
vorne  zugespitzte  Glastafel  eingeschoben,  auf  welcher  der  nicht  an  den 
Bäuschen  anliegende  Muskelbauch  lag.  Stets  wurde  der  Strom  von  der 
Aussenfläche  des  Muskels  abgeleitet. 

Das  Uebrige  ergeben  die  beispielsweise  mitgetheilten  Versuchspro- 
tokolle. Stets  wurde  der  mit  Milchsäure  injicirte  Muskel  zuerst  ge- 
prüft, um  etwaige  Zeiteinflüsse  zu  eliminiren. 

Versuche   I. 

Einfluss   der  Milchiäure-Inj  ection    auf    den   Strom    der 

längsgefaserten    Muskeln    —    M.    sartorius   —    zwischen 

künstlichem  un4  natürlichem  Längsschnitt. 

Nr.  1. 

a.  Frischer  M.  sartorius. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung  .     .    74°  constante  Ablenkung. 

b.  M.  sartorius  desselben  Thieres  mit  Milchsäure  in- 

jicirt,  reactionslos. 
Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung .     .      0*        ,,  „ 

Nr.  2. 

a.  M.  sartorius  mit  Milchsäure  injicirt,  reactionslos. 

1.  Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung  .      4*  constante  Ablenkung. 

2.  Am  halben  Multiplicator  ohne  Nebenschliessung    57°        „  ,, 

b.  M.  sartorius  desselben  Thieres  frisch. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung  .     .    76*        ,,  „ 
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Nr.  3. 

a.  M.  sartorius  mit  Milchsäure  injicirt,  reactionslos. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung  .     .      8*  constante  Ablenkung. 
Am  halben  Multiplicator  ohne  Nebenschliessung   -.    65*        ,,  „ 

b.  M.  sartorius  desselben  Thieres  frisch. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Neben  Schliessung  .    •    75*        ,,  ,, 

Nr.  4. 

a.  M.  sartorius  mit  Milchsäure  injicirt,  reactionslos. 

Am  ganzen  Multiplicator  ohne  Nebenschliessung 
—  32000  Windungen  — 0°  constante  Ablenkung. 

b.  M.  sartorius  desselben  Thieres  frisch. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Neben  Schliessung   .     .80*        ,,  „ 

Nr.  5. 

a.  M.  sartorius  mit  Milchsäure  injicirt,  reactionslos. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung   .     .    5*  constante  Ablenkung. 
Am  ganzen  Multiplicator  ohne  Nebenschliessung      .  45*        ,,  ,, 

b.  M.  sartorius  desselben  Thieres  frisch. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung  .     .  78°        ,,  ,, 

Nr.  6. 

a.  M.  sartorius  mit  Milchsäure  injicirt,  zuckt  noch. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung  •     .  589  constante  Ablenkung. 

b.  M.  sartorius  desselben  Thieres  frisch. 

Am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung   .     .  77*        ,,  ,, 

Diese  Versuche  setzen  ausser  allen  Zweifel,  dass 
wir  es  bei  der  Einwirkung  der  ermüdenden  Stoffe  — 
Milchsäure  —  wirklich  mit  einem  Verschwinden  der  elek- 
tromotorischen  Wirkungen   des  Muskels  zu  thun  haben. 

Auffallend  ist  es,  dass  in  keinem  der  angestellten  Versuche,  deren 
ich  noch  eine  Reihe  mittheilen  könnte,  eine  Stromumkehr  beobachtet 
wurde,  wie  sie  sich  doch  bei  den  Versuchen  am  Gastrocnemius  so  deut- 
lich gezeigt  hatte. 

Es  muss  uns  diese  Beobachtung  den  Verdacht  erwecken,  dass  wir 
es  dort  vielleicht  doch  mit  Versuchsbedingungen  zu  thun  hatten ,  die 
von  parelektronomischen  Wirkungen  des  natürlichen  Querschnittes 
nicht  ganz  frei  gewesen  sind.  Wir  werden  diess  sogleich  zu  prüfen 
haben.' 

Wir  gehen,  nachdem  es  un6  gelungen  ist,  die  Schwächung  oder 
besser  gesagt  Vernichtung  der  elektromotorischen  Wirkungen  der  Mus- 
keln durch  die  Anwesenheit  der  Milchsäure  in  ihnen  auch  an  längsge- 
faserten  Muskeln  am  künstlichen  Querschnitt  und  natürlichen  Längs- 
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schnitt  nachzuweisen,  zu  den  uns  noch  restirenden  Untersuchungen 
über,  welche  uns  über  das  Verhalten  der  parelektronomischen  Schichte 
am  natürlichen  Querschnitt  des  Gastrocnemius  direct  Aufklärung  ver- 
schaffen sollen.  Wir  erinnern  uns,  dass  wir  die  äusserliche  Anwendung 
der  Milchsaure  auf  den  natürlichen  Querschnitt  zuerst  einer  Prüfung 
auf  ihre  Erfolge  auf  den  Muskelstrom  zu  unterwerfen  haben. 

Die  Prüfung  auf  das  parelektronomische  Verhalten  des  natürlichen 
Gastrocnemiusquerschnittes  wurde  selbstverständlich  nach  der  von  E. 
duBois-Reymondals  die  zweckmässigste  empfohlenen  Methode  ge- 
macht1). Der  in  die  Muskelklemme  eingezogene  Gastrocnemius  lag  fest 
auf  den  Thonprismen.  Es  wurde  zuerst  sein  Strom  bei  dem  Bestehen  der 
elektronomi8chen  Schicht  beobachtet.  Diese  Beobachtung  wird  durch  An- 
wendung der  Thonprismen  sehr  erleichtert,  da  sie  durchaus  keinen  ent- 
wickelnden Einfluss  besitzen.  Während  der  Gastrocnemius  den  Kreis 
des  Multiplicators  schloss,  wurde  auf  den  natürlichen  Querschnitt  die 
concentrirte  Milchsäure  aufgepinselt. 

Es  scheint  am  zweckmäßigsten  sogleich  dieser  Besprechung  der 
Methode  einige  Versuchsbeispiele  folgen  zu  lassen.  Der  Multiplicator 
wurde  nicht  nur  in  halber  Länge  und  mit  der  schon  besprochenen  Ne- 
benschliessung angewendet.  Die  parelektronomische  Schicht  am  na- 
türlichen Querschnitt  war  so  stark  entwickelt ,  dass  diese  Schwächung 
des  Multiplicators  für  die  Versuche  genügte. 

Versuche   II. 
Zerstörung  der  parelektronomischen  Schichte  am  natür- 
lichen  Querschnitt   des   Gastrocnemius   durch 
Milchsäure. 

Nr.  1. 

Mittelgrosser  Frosch,  männlich. 

Gastrocnemius  a. 
Frisch  bei  halbem  Multiplicator  und  Nebenschliessung     .     4*  posit.  const.  Ablenk. 
Der  Muskel  wurde,  während  er  den  Multiplica- 
torkreis  schloss,  auf  dem  natürlichen  Querschnitt  mit 
concentrirter  Milchsäure  bestrichen. 

Die  Multiplicatornadel  kommt  in  geringe  nega- 
tive Schwankungen,  dann  geht  sie  langsam  bis  an  die 
positive  Hemmung. 

Später 62«     „         „   ,       „ 

1)  Thierische  Elektricität.  Bd.  II.  Abth.  2.  8.  54  ff. 
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Oastrocnemiu8  b. 

Frisch  bei  halbem  Multiplicator  etc 5*  posit.  const.  Ablenk. 

Auf  dem  natürlichen  Querschnitt  mit  Milchsäure 
bestrichen. 

Die  Nadel  schwankt  anfanglich,  dann  geht  sie  wie 
oben  langsam  an  die  positive  Hemmung. 

Später ; 52«     „         ,, 

Nr.  2. 
Mittelgrosser  Frosch,  männlich. 
Gastrocnemius  a. 

Frisch  bei  halbem  Multiplicator  etc 2°  posit.  const.  Ablenk. 

Es  wurde  mit  einem  Pinsel  Milchsäure  auf  den 
natürlichen  Querschnitt  aufgestrichen.  Kleiner  nega- 
tiver Ausschlag  der  Nadel,  dann  geht  sie  langsam  zur 
positiven  Hemmung. 

Später 60<>     „ 

Gastrocnemius  b. 

Frisch  bei  halbem  Multiplicator  etc 4°     „         „  „ 

Nach  dem  Aufpinseln  der  Milchsäure  auf  den  na- 
türlichen Querschnitt  geht  die  Nadel  langsam  an  die 
positive  Hemmung. 

Später 50°     „  „  „ 

Nr.  3. 
Mittelgrosser  Frosch,  weiblich. 
Gastrocnemius  a. 

Frisch  am  halben  Multiplicator  etc 10°  posit.  const.  Ablenk. 

Nach  dem  Bestreichen  des  natürlichen  Quer- 
schnitts mit  Milchsäure  ging  die  Nadel  langsam  an  die 
positive  Hemmung. 

Später ?<)•     „ 

Gastrocnemius  b. 

Frisch  bei  halbem  Multiplicator  etc 109     ,,         ,,  ,, 

Nach  Zerstörung  der  parelektronomischen  Schicht 
am  natürlichen  Querschnitt  ging  zuerst  die  Nadel 
langsam  an  die  positive  Hemmung. 
Später 74°     „ 

Es  scheint  mir  unnöthig  diese  Beispiele  noch  zu  häufen.  Wir  ha- 
ben an  den  sechs  Beispielen  genug,  um  zu  erkennen,  dass  die  Milch- 
säure nicht  etwa,  wie  wir  gefürchtet  hatten,  eine  entgegengesetzte  son- 
dern absolut  die  gleiche  Einwirkung  auf  die  parelektronomische  Schicht 
erkennen  lasse,  wie  dies  von  E.  du  Bois-Reymond  für  einige  an- 
dere organische  Säuren  beobachtet  wurde.  Der  genannte  Forscher  lehrt 
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a.  a.  O.  S.  56,  dass  nicht  nur  organische  Säuren,  wie:  Salpeter- 
säure, Salzsäure,  Schwefelsäure  sondern  auch  organische  Säu- 
ren: Oxalsäure  und  J2ssi g säure  die  parelektronomische  Schichte 
des  natürlichen  Querschnittes  zerstören  und  dadurch  den  normalen  Mus- 
strom hervortreten  machen. 

Zu  diesen  organischen  Säuern  fügen  meine  Versuche  noch  die 
Milchsäure  hinzu. 

Es  scheint  mir  diese  Beobachtung  zugleich  eine  ältere  Bemerkung 
E.  du  Bois- Reymond'6  zu  erklären. 

A.  a.  O.  S.  84  ff.  werden  Versuche  beschrieben,  in  denen  durch 
Anlegen  eines  künstlichen  Querschnittes  eines  Muskels  an  den  natürli- 
chen Querschnitt  eines  Gastrocnemius  nach  Verlaufe  von  einiger  Zeit 
die  parelektronomische  Schicht  zerstört  wurde:  »Nach  einer  halben 
Stunde  gab  ein  Muskel,  der  ursprünglich  etwa  «+-  10°  zeigte  -f-  80* 
Ausschlag«.  *     „ 

Es  wird  dort  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  anzunehmen  sei, 
dass  eine  stromentwickelnde  »Flüssigkeit  nicht  im  Innern  des  Muskels 
fortbestehe,  sondern  sich  erst  am  künstlichen  Querschnitt  in  Folge  sei- 
ner Herstellung  und  im  Laufe  der  Zeit  bilde.  Nichts  war  leichter,  als 
durch  den  Versuch  hierüber  ins  Klare  zu  kommen. « 

»Von  zwei  parelektronomischen  Gastrocnemien  lehnte  ich  —  du 
Bois-Reymond  —  den  minder  parelektronomischen  A,  der  also  ur- 
sprünglich den  grösseren  positiven  Ausschlag  gab,  mit  seinem  natür- 
lichen Querschnitt  gegen  einen  ganz  frischen  künstlichen  Querschnitt, 
den  anderen  B  gegen  einen  solchen ,  der  schon  seit  längerer  Zeit  her- 
gestellt war.  Als  ich  nach  etwa  einer  Viertelstunde  beide  Muskeln  aber- 
mals prüfte,  fand  ich  den  Strom  von  A  nur  wenig  in  der  Entwickelung 
vorgeschritten ;  hingegen  der  von  B  war  nach  dieser  kurzen  Zeit  be- 
reits so  hoch  entwickelt,  wie  nur  sonst  nach  längster  Frist  der  Strom 
eines  Muskels,  dessen  natürlicher  Querschnitt  einem  frischen  künst- 
lichen angelegt  ist.  Es  hatte  demnach  selbstredend  der  ursprünglich 
schwächere  Strom  von  B  den  von  A  weit  hinter  sich  gelassen  in  der 
Entwickelung. « 

»Ein  alter  künstlicher  Querschnitt  entwickelt  also  sehr  viel  stär- 
ker als  ein  frischer,  und  es  kann  somit  kein  Zweifel  sein ,  dass  die  ent- 
wickelnde Flüssigkeit  am  künstlichen  Querschnitt  sich  erst  im  Lauf 
der  Zeit  bilde  etc.  etc. « 
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Es  scheint  mir  sehr  wahrscheinlich,  dass  wir  hier  vor  Allem  an  eine 
Wirkung  der  im  Muskel  wie  bekannt  vom  Querschnitt  aus  am  raschesten 
sich  bildenden  Säuerung  der  Muskelflüssigkeit ,  also  an  eine  Wirkung 
der  Milchsäure  zum  Behufe  der  Erklärung  denken  müssen,  die  wir 
ja  als  eine  stromentwickelnde  Flüssigkeit  erkannt  haben.  Freilich  sind 
andere  mit  concurrirende  Momente  bei  der  erfolgenden  Stromentwicke- 
lung dann  nicht  ausgeschlossen.  — 

Verlassen  wir  damit  diese  Reihe  von  Beobachtungen  und  wenden 
uns  nun  der  Frage  zu,  ob  etwa  auch  die  Milchsäure-Injectionen  in 
den  Muskel  eine  nachweisbare  Beeinflussung  der  Farelektronomie  des 
natürlichen  Querschnittes  erkennen  lassen.  Die  Parelektronomie  gehört 
unter  die  Lebenseigenschaften  des  Froschmuskels  so  gut  wie  die  regel- 
mässigen Strome  zwischen  künstlichem  Querschnitt  und  Längsschnitt 
der  längsgefaserten  Muskeln.  Sie  verschwindet  mit  dem  Absterben  des 
Muskels  wie  jene,  und  da  wir  die  Meinung  vertreten,  dass  das  Ver- 
schwinden der  gesammten  Elektricitäts-Entwickelung  des  Muskels  bei 
dem  Absterben  auf  einer  Anhäufung  der  ermüdenden  Stoffe:  Milch- 
säure vor  allen  anderen,  beruht,  so  haben  wir  allen  Grund,  auch  eine 
Einwirkung  der  Einspritzung  der  Milchsäure  in  den  Muskel  auf  die 
Parelektronomie  des  Muskels  zu  erwarten.  — 

Der  Modus  der  Anstellung  dieser  Versuche  ergibt  sich  nach  unse- 
ren bisherigen  Beobachtungen  sehr  einfach. 

Ein  Unterschenkel  wurde  ohne  Blutung  abgeschnitten  und  unter 
einer  feuchten  Glocke  in  seiner  Haut  aufbewahrt.  Dem  operirten 
Frosche  wurden  sodann  in  gewöhnlicher  WeiBe  Milchsäure-Injectio- 
nen (20  gtt.  auf  100  CC.  Kochsalzlösung  von  0,7  %  wie  bei  allen 
Milchsäure-Injectionen)  gemacht.  Waren  die  Muskeln  annähernd 
reactionslos  geworden,  so  wurde  der  zweite  Gastrocnemius  präparirt 
und  auf  sein  elektromotorisches  Verhalten  geprüft;  sodann  sein  natür- 
licher Querschnitt  nach  du  Bois-Reyinond's  Vorgang  mit 
Kreosot  bestrichen,  um  die  parelektronomische  Schichte  zu  zerstö- 
ren. Waren  die  hiebei  sich  ergebenden  Verhältnisse  beobachtet,  so 
wurde  der  erstabgeschnittene,  frische  Gastrocnemius  ebenfalls  ganz  in 
derselben  Weise  der  Prüfung  unterzogen.  Die  Stromableitung  war  die 
schon  bisher  angewendete,  ebenso  waren  alle  anderen  Versuchsbedin- 
gungen den  bisher  beschriebenen  gleich. 

Gehen  wir  sogleich  zur  Darlegung  einiger  Versuchsbeispiele. 
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Versuche  III. 
Einwirkung    der   Milchsäure-Injection    in    den    Muskel 
auf    die    parelektronomische  Schichte    des    natürlichen 

Querschnittes. 

Nr.  1. 
Gastrocnemius  a. 
Der  mit  Milchsäure  injicirte  Muskel  am  halben 

Multiplicator  mit  Nebenschliessung —    3°  constante  Ablenkung. 

Nach  der  Zerstörung  der  parelektronomischen  Schiebte 
am  natürlichen  Querschnitt  mit  Kreosot  .     .     .     .    +  10°         >,  „ 
Gastrocnemius  b. 
Frischer  Muskel  am  halben  Multiplicator  mit  Neben- 
schliessung                 0°         ,,  ,, 

Nach  der  Zerstörung  der  parel.  Schicht  mit  Kreosot.     +  60°         „  „ 

Nr.  2. 
Gastrocnemius  a. 
Mit  Milchsaure  injicirt  am  halben  Multiplicator 

mit  Nebenschliessung 0°  constante  Ablenkung. 

Am  ganzen  (Nerven-)  Multiplicator —    4*         ,,  ,, 

Nach  Zerstörung  der  parelektr.  Schicht  mit  Kreosot 

am  NervenmultipUcator —    4° !        „  „ 

Gastrocnemius  b. 
Frisch  am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung    +    5f         ,,  ,, 

Nach  Zerstörung  der  parelektr.  Schicht  mit  Kreosot 
am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschlieasung .     .    +70°         ,,  ,, 

Nr.  3. 
Gastrocnemius  a. 
Mit  Milchsäure  injicirt  am  halben  Multiplicator 

mit  Nebenschliessung —  10°  constante  Ablenkung. 

Nach  Zerstörung  der  parelektr.  Schicht  mit  Kreosot, 

Multiplicator  wie  oben +  2°  zu  0°  ,,  ,, 

Am  Nervenmultiplicator +6*  Ausschlag. 

Es  wurde  beobachtet,  dass  der  Nervenstrom  noch 
spurweise  regelmässig  vorhanden  war.    Er  ergab 

am  Nervenmultiplicator +15*        ,, 

Gastrocnemius  b. 
Frisch  am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung    +  44 •  constante  Ablenkung. 
Nach  der  Zerstörung  der  parelektr.  Schicht  mit  Kreo- 
sot, der  Multiplicator  wie  oben +78°         „  „ 

Nr.  4, 
Gastrocnemius  a. 
Mit  Milchsäure  injicirt  am  halben  Multiplicator 
mit  Nebenschliessung —  29f  constante  Ablenkung. 
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Nach  der  Zerstörung  der  parelektr.  Schicht  mit  Kreo- 
sot, Multiplicator  wie  oben 0°  constante  Ablenkung. 

Am  Nervenniultiplicator —    3°         ,,  ,, 

Gastrocnemius  b. 

Frisch  am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung    +12°         ,,  ,, 

Nach  Zerstörung  der  parelektr.  Schicht  mit  Kreosot  * 

am  halben  Multiplicator  mit  Nebenschliessung  .     .    +  70°         ,,  „ 

Die  hier  beispielsweise  mitgetheilten  Versuche  zeigen  sehr  deutlich, 
dass  wir  uns  in  unserer  Voraussetzung,  dass  die  Milchsäureinjectio- 
nen  in  den  Muskel  von  vernichtendem  Einfluss  auf  die  Parelektrono- 
mie  des  natürlichen  Querschnittes  sein  würden,  nicht  getäuscht  haben ; 
dass  wir  hier  also  wirklich  künstlich  das  Verschwinden  der  Parelektro- 
noraie  der  Muskeln,  wie  es  bei  dem  mit  Milchsäureanhäufung  im  Mus- 
kel verbundenen  Absterben  desselben  eintritt,  hervorzubringen  im 
Stande  waren.  Am  besten  zeigen  diess  die  Versuche  Nr.  1  und  Nr.  2. 

Die  vorstehenden  Versuche  zeigen  aber  noch  etwas  Anderes  kaum 
weniger  Wichtiges.  Sie  liefern  nämlich  den  Beweis,  dass  das  parelek- 
tronomische  Verhalten  der  Muskeln  am  natürlichen  Querschnitt,  ob- 
wohl es  durch  die  vernichtenden  Einflüsse  für  die  gesetzmässige  Elek- 
tricitäts-Entwickelung  der  Muskeln  ebenfalls  vernichtet  werden  kann, 
doch  eine  grössere  Widerstandskraft  als  jenes  den  vernichtenden  Ein- 
flüssen gegenüber  besitzt.  Wir  sehen  die  ungesetzmässige  elektromoto- 
rische Wirksamkeit  des  natürlichen  Querschnittes  noch  fortbestehen, 
während  der  Versuch  beweist,  dass  das  normale  elektromotorische  Ver- 
halten des  Muskels  schon  vollkommen  oder  wenigstens  nahezu  ver- 
schwunden ist,  Versuche  Nr.  3  und  Nr.  4.  —  Nach  einer  brieflichen 
Mittheilung  des  Herrn  Professor  E.  du  Bois-Reymond  kann  man 
sich  die  Umkehr  des  Stromes  des  Gastrocnemius ,  welche  öfter  durch 
die  Milchsäureinjection  bewirkt  wird,  vielleicht  so  vorstellen,  als  gelange 
die  Säure  nur  langsam  und  unvollständig  zur  Wirkung  auf  die  äusser- 
sten  Molekeln  der  Bündel ,  von  denen  die  parelektronomischen  Effecte 
ausgehen ;  in  der  That  sind  diese  Molekeln  der  Wirkung  des  Blutes 
doch  nur  von  einer  Seite  preisgegeben. 

Die  beiden  obengenannten  Versuchsbeispiele  lassen,  wie  es  scheint, 
die  parelektronomische  Wirkung  rein  hervortreten,  da  sich  die 
Nadelablenkung  am  Multiplicator ,  die  am  frischen  Muskel  eine  noch 
schwach  positive  war,  nach  der  Milchsäureinjection  in  eine  nega- 
tive verwandelt  hatte  die  ihren  Grund  einzig  und  allein  der  Parelektro- 
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nomie  des  Muskels  verdankte,  da  sie  ja  auf  Bestreichen  des  natürlichen 
Querschnittes  mit  der  den  gesetzniässigen  Strom  entwickelnden  Flüs- 
sigkeit —  Kreosot  —  verschwand,  ohne  dass  dadurch  ein  irgend  erheb- 
licher Strom  im  regulären  Sinne  sich  gezeigt  hätte. 

Die§e  Beobachtung  räth  uns  zur  äussersten  Vorsicht  bei  Beurthei- 
lung  von  Beobachtungen,  wie  wir  sie  schon  früher  gemacht  haben,  in 
denen  sich  der  Strom  des  Gastrocnemius  durch  irgend  eine  Ursache 
z.  B.  Milchsäure- oder  Kr eatininjection  negativ  geworden  zeigt. 
Man  darf  diess  durchaus  nicht  auf  ein  Negativwerden  des  gesetz- 
massigen  Muskelstromes  direct  und  ohne  Einschränkung  beziehen ,  wie 
wir  dazu  die  Neigung  bei  unseren  ersten  Versuchen  über  die  Einwir- 
kung der  ermüdenden  Stoffe  auf  den  Muskelstrom  besassen. 

Unter  den  Versuchen  mit  Mi  Ichsäure  ist  Nr.  3  der  einzige  ge- 
wesen während  der  Versuche  im  Sommer,  an  welchem  ein  Negativwer- 
den des  Stromes  durch  die  Milchsäureinjection  beobachtet  wurde.  Nach- 
dem der  Gastrocnemius  quer  durchschnitten  war,  zeigte  sich  der 
Strom  desselben  von  diesem  so  zu  sagen  »künstlichen«  Querschnitte  aus 
noch  schwach  positiv  zum  Beweise,  das  wir  es  auch  dort  mit  Wirkun- 
gen der  freilich  sehr  schwach  entwickelten  parelektronomischen  Schichte 
am  natürlichen  Querschnitte  zu  thun  hatten ,  die  noch  fortbestand  als 
der  normale  Muskelstrom  schon  fast  vollständig  vernichtet  war.  Es  gibt 
uns  dieser  Versuch  gleichzeitig  einen  Einblick  in  die  Stärke  der  Ent- 
wicklung der  parelektronomischen  Schichte  an  den  Muskeln ,  an  wel- 
chen während  des  Sommers  experimen^irt  wurde  ohne  nähere  Berück- 
sichtigung dieser  wichtigen  Quelle  von  Fehlern  und  Täuschungen.  Wir 
sehen  wie  schwach  sie  entwickelt  gewesen  sein  müsse,  da  der  Ausschlag, 
nicht  etwa  die  constante  Ablenkung  der  Multiplicatornadel  im  höchsten 
Falle  —15°  betrug!  bei  dem  Kreatin  versuch  Nr.  2,  der  unter  den 
Versuchen  sich  findet,  die  zum  Beweise  der  Rückkehr  des  durch  Krea- 
tin ein  spritzung  verschwundenen  Stromes  durch  nachträgliches  Auswa- 
schen mit  Kochsalzlösung  von  0,7%  angestellt  wurden,  beträgt  der  Na- 
delausschlag —  30°. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Versuchen,  die  eine  sehr  geringe  Entwik- 
kelung  der  parelektronomischen  Schicht  auch  in  diesen  extremsten  Fäl- 
len, die  beobachtet  wurden,  zeigen,  ergab  sich  unter  den  gleichen  Um- 
ständen im  Winter  bei  dem  letztmitgetheilten  Versuch  Nr.  4  eine  con- 
stante Ablenkung  von  —  29°  ein  Ausschlag  von  —  67°! 
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So  gibt  ans  auch  diese  Betrachtung  die  Gewissheit,  dass  wir  in  den 
ersten  Versuchen  im  Sommer  sehr  schwach  parelektronomisch  wirksame 
Muskeln  vor  uns  gehabt  haben,  ein  Beweis,  der  uns  freilich  jetzt,  da 
wir  wissen,  dass  das  parelektronomische  Verhalten  der  Muskeln  unsere 
Versuche  in  keiner  Weise  anders  als  höchstens  in  dem  Vortauschen 
einer  negativen  Wirksamkeit  derselben  beeinflusst  haben  könnte,  weni- 
ger mehr  interessirt  als  zu  der  Zeit ,  da  wir  fürchteten ,  dass  vielleicht 
die  ganze  beobachtete  Veränderung  in  der  elektronomischen  Kraft  der 
Muskeln  unter  dem  Einflüsse  der  Injection  der  ermüdenden  Stoffe  auf 
versteckten  Wirkungen  unerkannter  Farelektronomie  beruhen  könnte* 

Wir  haben,  wie  wir  uns  erinnern,  in  diesem  Paragraphen  anfäng- 
lich aus  dem  Verhalten  des  künstlichen  Querschnittes  gegen  den  natür- 
lichen Längsschnitt  am  M.  sartorius  schon  die  Vermuthung  geschöpft, 
dass  das  Negativwerden  des  Muskelstromes  unter  dem  Einflüsse  der 
ermüdenden  Stoffe  vielleicht  einzig  und  allein  auf  dem  Wirksamwerden 
der  parelektronomischen  Schicht  beruhen  könnte,  da  es  uns  nicht  ge- 
lang, dieses  Negativwerden  auch  bei  dem  Strome  zwischen  künstlichem 
Querschnitt  und  natürlichem  Längsschnitt  zu  beobachten.  Die  letzt- 
mitgetheilten  Versuche  scheinen  aber  trotzdem,  dass  sie  bestätigen,  dass 
jedenfalls  der  grösste  Theil  dieses  Negativwerdens  nur  Wirkung  der 
Farelektronomie  sei,  doch  auch  die  Meinung  zu  rechtfertigen,  dass  der 
Muskelstrom  selbst  negativ,  wenn  auch  immer  schwach ,  wirksam  wer* 
den  könnte.  In  den  Versuchen  Nr.  2  und  Nr.  4  sehen  wir  nach  der  Zer- 
störung der  parelektronomischen  Schicht  —  in  Nr.  2  war  sie  schon  voll- 
ständig durch  die  Milchsäure -Injection  zerstört  —  noch  eine  spur- 
weise negative  Wirkung  des  injicirten  Muskels.  Diess  scheint  mir  mit 
♦Sicherheit  dafür  zu  sprechen,  dass  wir  wirklich  bei  extremen  Fällen 
einer  wahren  Umkehr  des  Muskelstromes  begegnen  können.  — 

Es  wurden  auch  Versuche  angestellt,  in  denen  die  parelektrono- 
mische Schicht,  so  weit  sie  noch  vorhanden  war  nach  der  Injection 
verdünnter  Milchsäure,  durch  Bestreichen  des  natürlichen  Quer- 
schnittes am  Gastrocnemius  mit  concentrirter  Milchsäure  zerstört  wurde, 
sie  zeigte  sich  hiebei  noch  ebenso  wirksam  wie  an  frischen  Muskeln, 
was  zu  erwarten  war. 

Der  eine  Gastrocnemius  hatte  frisch  4-  2°  Ablenkung  gegeben, 
nach  dem  Bestreichen  des  Querschnittes  mit  Milchsäure  +  44°. 

Der  andere  mit  Milchsäure  injicirte  Gastrocnemius  ergab  Anfangs 

Ranke,  Tetanus.  28 
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0°  Ausschlag  und  Ablenkung,  nach  dem  Bestreichen  des  natürlichen 
Querschnittes  mit  Milchsäure  -t-S°.  Bestreichen  mit  concentrirter 
Kalilauge  verstärkte  den  Strom  nicht  weiter,  die  Ablenkung  blieb 
-4-8°.  Es  ist  diess  der  einzige  angestellte  directe  Versuch  zum  Beweis, 
dass  die  Milchsäure  die  parelektronomische  Schicht  vollkommen  zu  zer- 
stören vermag,  was  freilich  auch  die  anderen ,  besonders  die  Versuche 
mit  Milchsäure-Injection  ebenfalls  beweisen. 

Das  Verhalten  des  Nerven  gegenüber  den  ermüdenden  Stoffen 
habe  ich  principiell  vorerst  aus  dem  Kreis  meiner  Betrachtungen  aus- 
geschlossen; wo  ich  Beobachtungen  darüber  gemacht  habe,  bin  ich 
durch  Zufall  beinahe,  wenigstens  ganz  beiläufig  darauf  geführt  worden, 
da  ich  beabsichtige,  in  einer  folgenden  Untersuchung  mein  besonderes 
Augenmerk  auf  die  dort  auftretenden  Verhältnisse  zu  richten. 

Trotzdem  habe  ich  zwei  Beobachtungen  über  das  Verhalten  des 
Nervenstromes  unter  der  Einwirkung  der  ermüdenden  Stoffe  zur  vor- 
läufigen Orientirung  gemacht. 

Die  Nerven  zeigten  stets  ein  etwas  verändertes  Aussehen  nach  der 
Milchsäure- Einspritzung.  Die  regelmässige  »Bänderung«  war  wenig 
sichtbar  und  sie  schienen  etwas  weniger  biegsam,  steifer  geworden. 
Nichtsdestoweniger  zeigten  sie  in  beiden  Beobachtungen  noch  einen 
regulären  Strom.  Im  einen  Fall  —  Nr.  3  oben  —  war  er  freilich  nur 
gering  -l-  1&°  —  •+■  20°  Ausschlag  am  Nervenmultiplicator,  im  anderen 
Falle  aber  war  in  einem  Versuche,  den  ich  bisher  noch  nicht  mitgetheilt 
habe,  die  constante  Ablenkung  von  dem  mit  Milchsäure  injicirten 
parelektronomischen  Gastrocnemius  —  42°  gewesen,  die  sich  nach  der 
Zerstörung  der  parelektronomischen  Schicht  bis  auf  — 4°  gemindert 
hatte,  hingegen  trotz  dieses  extremen  Veränderungszustandes  des  Mus- 
kelstromes noch  der  Nervenstrom  nicht  nur  in  regelmässiger  Weise 
vorhanden,  sondern  er  führte  die  Nadel  des  Nervenmultiplicators  noch 
beinahe  gegen  die  Hemmung ! 

Es  scheint  mir  diese  Beobachtung,  obwohl  sie  freilich  noch  sehr 
der  Bestätigung  bedarf,  darauf  hinzudeuten,  dass  der  Nervenstrom  ana- 
log dem  Verhalten  der  Nervenerregbarkeit  —  cfr.  Capitel  XV  —  sich 
verschieden  verhalte  von  dem  Muskelstrom  in  Beziehung  auf  seine 
Reaction  gegen  die  ermüdenden  Stoffe  speciell  die  Milchsäure.  — 

Damit  beschliesse  ich  die  Darstellung  der  Experimentalresultate 
über  die  Einwirkung  der  ermüdenden  Stoffe  auf  die  elektromo- 
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torische  Kraft  der  Muskeln.  Es  wird  uns  später  noch  obliegen,  auch 
die  Wirkung  der  anderen  von  uns  bisher  neben  den  ermüdenden  Stof- 
fen betrachteten  chemischen  Körper  auf  den  Muskelstrom  zu  unter- 
suchen. Vorläufig  sehen  wir  davon  ab  und  wenden  uns  vorerst  zur 
theoretischen  Betrachtung  der  gewonnenen  Resultate.  — 

Es  wurde  im  Anfange  dieser  Betrachtungen  über  das  Verhalten 
des  Muskelstromes  die  Meinung  ausgesprochen,  dass  den  von  E. 
du  Bois-Reymond  entdeckten  elektromotorischen  Molecülen  des 
Muskels  complicirt  gebaute  »chemische  Molecüle«  entsprechen 
möchten,  auf  deren  eigentümlicher  Stoffanordnung  die  normale  Elek- 
tricitäts- Entwicklung  des  lebenden  Muskels  beruhe. 

Es  wurde  schon  dort  hervorgehoben,  dass  wir  bei  dem  Standpunct 
unserer  jetzigen  Kenntnisse  Nichts  über  den  näheren  Bau  solcher 
»chemischer  Molecüle«  auszusagen  im  Stande  wären,  wir  vermögen 
nicht  einmal  eine  Hypothese  darüber  aufzustellen.  Nur  so  viel  steht 
fest,  dass  dieselben  eine  analoge  Gliederung  in  ihrer  Constitution  be- 
sitzen müssen,  wie  diese  für  die  elektrischen  Molecüle  so  sicher  nach- 
gewiesen worden  ist. 

Wir  können  nach  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  eine 
Einwirkung  auf  ihre  Zusammensetzung  nur  dadurch  versuchen,  dass 
wir  den  Gesammtchemismus  des  Muskels  verändern,  wie  wir  diess 
durch  die  künstliche  Imprägnirung  der  Muskeln  mit  den  ermüdenden 
Stoffen  gethan  haben.    • 

Wir  haben  gefunden,  dass  mit  der  Anwesenheit  der  genannten 
Stoffe  im  Muskelinnern  sich  die  Wirkung  der  elektrischen  Molecüle 
nach  Aussen  wesentlich  geschwächt  zeige ;  dass  sie  nicht  ganz  vernich- 
tet, sondern  nur  latent  geworden  sei,  zeigt  der  Gegenversuch,  dass  wir 
durch  Entfernung  dieser  Stoffe  aus  dem  Muskel  sein  normales  elektro- 
motorisches Verhalten  in  alter  Stärke  wieder  hervortreten  lassen  kennen. 

Es  leuchtet  Jedem,  der  dem  Gang  der  Untersuchungen  bisher  ge- 
folgt ist,  sogleich  ein,  in  welch  innige  Beziehung  diese  Beobachtung 
auf  die  ungezwungenste  Weise  mit  den  Thatsachen  über  das  Verhalten 
des  Muskelstromes  unter  den  veränderten  physiologischen  Bedingun- 
gen —  Ruhe,  Tetanus,  Todtenstarre  —  zu  setzen  sei ,  welches  von  E* 
du  Bois-Reymond  in  so  glänzender  Weise  eruirt  worden  ist,  wenn 
wir  gleichzeitig  die  Entdeckung  desselben  Forschers  über  das  Sauer- 
werden der  Muskeln  bei  dem  Tetanus ,  über  die  neutrale  Keaction  der 
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Muskeln  während  der  Buhe  im  Leben ,  und  das  Auftreten  der  Säure 
bei  dem  Absterben  der  Muskeln  bedenken,  vereinigt  mit  den  gleich 
wichtigen  Beobachtungen  über  die  Vermehrung  des  Kreatin's  bei  der 
Muskelaction  von  J.  von  Liebig  und  Sarokow. 

Es  ergibt  sich  aus  diesem  Zusammenhalt,  dass  der  Muskelstrom  am 
stärksten  sei,  wenn  keine  freie  Milchsäure  im  Muskel  sich  vorfindet, 
also  in  der  Buhe ,  wo  auch  der  Kreatingehalt  des  Muskels  am  gering- 
sten sich  zeigt. 

Dann  weiter,  dass  der  Muskelstrom  verschwinde,  wenn  eine  voll- 
standige  Säuerung  der  Muskelflüssigkeit,  wie  bei  dem  vollkommenen 
Absterben,  eingetreten  ist,  und  drittens : 

Dass  im  Tetanus,  der  mit  Milch  säure  produetion  im  geringeren 
Maasse  als  das  Absterben  des  Muskels  verbunden  ist  und  gleichzeitig 
mit  einer  Anhäufung  von  Kreatin,  der  nach  aussen  ableitbare  Strom- 
arm des  wahren  Muskelstromes  sich  sehr  geschwächt  zeige. 

Alle  diese  drei  Modificationen  in  dem  Verhalten  des  Muskelstro- 
mes Hessen  sich  voraussagen  nach  unseren  künstlichen  Imprägnirungs- 
versuchen  der  Muskeln  mit  denselben  genannten,  ermüdenden  Stoffen. 

Auch  das  Verschwinden  der  Wirkung  des  Tetanus  mit  dem  Nach- 
lassen desselben  lässt  sich  einfach  mit  dieser  Annahme  vereinigen,  da  wir 
ja  wissen,  dass  der  Muskel  in  sich  die  Bedingungen  enthalt,  die  ermüden- 
den Stoffe  in  ihrer  Wirkung  sehr  rasch  zu  beschränken,  ja  bis  zu  einem 
gewissen  Grad  dieselbe  wieder  vollkommen  verschwinden  zu  machen, 
theils  durch  Neutralisirung  durch  Lymphe  und  Blut  und  Wegschaffung 
der  Säure i  theils  durch  Verwandlung  des  ermüdenden  Kreatin's  in 
für  den  Muskel  fast  ganz  indifferentes  Kreatinin,  das  sich  sicher 
auch  mit  an  der  Neutralisirung  des  Muskelsaftes  betheiligt.  Schliess- 
lich, nach  lange  fortgesetztem  Tetanus,  sehen  wir  aber  die  Säure  im 
Muskelsaft  constant  werden  und  auch  eine  definitive  Vermehrung  des 
Kreatin's.  Der  Effect,  den  diese  Veränderung  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung des  Muskels  durch  fortgesetzten  Tetanus  besitzen  muss, 
kann  nach  unseren  Beobachtungen  kein  anderer  sein,  als  dass  der  Mus- 
kelstrom eine  Schwächung,  vielleicht  seine  gänzliche  Vernichtung  er- 
leidet. Diese  Annahme  findet  sich  durch  die  Beobachtungen  E.  du  Bois- 
Reymond's  über  die  Nachwirkung  des  Tetanus  auf  den  Muskelstrom 
vollkommen  bestätigt. 

A.  a.  0.  S.  157  wird  über  diese  Nachwirkungen  auf  den  Muskel- 
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ström,  der  vom  natürlichen  Längsschnitt  und  künstlichen  Querschnitt 
aus  abgeleitet  wurde,  um  einem  Verdacht  der  Wirkung  der  parelektro- 
nomischen  Schicht  zu  entgehen,  gehandelt.  Es  heisst  dort  wörtlich : 

»Die  Muskeln  (wurden)  nicht  von  den  Nerven  aus,  sondern 

unmittelbar  durch  den  Strom  bis  zur  Erschöpfung  tetanisirt.  Der  Mus- 
kelstrom erscheint  dann  ausserordentlich  geschwächt,  wie  es  denn  durch 
fortgesetztes  Tetanisiren  gelingt,  ihn  gänzlich  zu  vernichten.  Unter- 
sucht man  aber  die  Muskeln  vom  Augenblick  ab,  wo  der  Tetanus  auf- 
hörte, in  regelmässigen  Zeiträumen ,  so  findet  man ,  dass  der  Strom  erst 
zunimmt,  um  sich  dann  erst  wieder  dauernd  zu  senken ;  eine  Erschei- 
nung, die  nur  auf  die  Nachwirkung  gedeutet  werden  kann. Die 

oben  S.  155  (a.a.O.)  erwähnte  Frage  nach  der  wahren  Bedeutung  der 
Nachwirkung,  ob  sie  beruhe  auf  einer  Verminderung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  des  Muskels  mit  Ausschluss  der  parelektronomischen 
Schicht,  oder  auf  einer  vorübergehenden  Erhöhung  der  Kraft  dieser 
Schicht  allein,  ist  somit  zu  Grünsten  der  ersten  Ansicht  zu  entscheiden. 
Die  Nachwirkung  ist  die  stetige  schwache  Fortsetzung 
der  flüchtigen  negativen  Schwankung,  die  die  Zusam- 
menziehung begleitet.« 

Diese  Beschreibung  der  Nachwirkung  des  Tetanus  auf  den  Mus- 
kelstrom ist  vollkommen  so,  wie  wir  sie  nach  unserer  Annahme  erwar- 
ten mussten.  Das  Wiederanschwellen  der  Stromstärke  bezieht  sich  auf 
das  Wirksamwerden  der  besprochenen ,  wiederherstellenden  Momente 
im  Muskel,  die  aber,  wenn  einmal  die  chemischen  Veränderungen  im 
Muskel  einen  höheren  Grad  durch  den  fortgesetzten  Tetanus  erreicht 
haben,  nicht  mehr  ausreichen,  um  alle  Wirkungen  einer  solchen  wieder 
verschwinden  zu  machen.  — 

So  scheinen  sich  also  unsere  Beobachtungen  über  den  Einfluss  der 
ermüdenden  Stoffe  in  eine  leichte  ungezwungene  Vereinigung  mit  den 
bisher  bekannten  Thatsachen  bringen  zu  lassen,  dieselben  finden  durch 
sie  eine  wenigstens  theilweise  Erklärung. 

Das  eben  gebrauchte  Wort  »Erklärung«  wünsche  ich  aber  nicht 
missverstanden  zu  sehen.  Ich  behaupte  nochmals,  wie  ich  es  schon  bis- 
her gethan  habe,  dass  wir  durch  meine  Beobachtungen  nicht  im  Stande 
sind,  irgend  einen  anderweitigen  Einblick  in  die  inneren  Gründe  der 
Elektricitätsentwickelung  des  Muskels  und  ihre  von  du  Bois-Rey- 
mond  entdeckten  Gesetze  zu  thun als  den,  dass  diese  zu  ihrem Zustan- 
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dekommen  eine  Intactheit  der  normalen  chemischen  Zusammensetzung 
des  Muskels  erheischen;  dass  eine  wesentliche  Veränderung  in  jener, 
auch  diese  wesentlichste  aller  Lebenseigenschaften  des  Muskels  vernich- 
tet oder  wenigstens  herabsetzt. 

Ein  Einblick  in  die  Zusammensetzung  der  von  mir  supponirten 
mit  den  elektrischen  Molecülen  du  Bois-Rey  mond's  identischen  che- 
mischen Molecüle  des  Muskels  ist  dadurch  noch  in  keiner  Weise  ge- 
wonnen. Die  Identität  in  den  Wirkungen  einer  so  starken  Säure  wie 
die  Milchsäure  und  des  Kreatin's,  das  sich,  da  es  ja  in  das  stark 
basische  Kreatinin  so  leicht  übergehen  kann,  direct  an  die  basischen 
Körper  anschliesst,  zeigt,  wie  sehr  wir  uns  hüten  müssen,  auf  eine,  ich 
möchte  fast  sagen,  rohe  Weise  chemisch  uns  das  Zustandekommen  und 
und  Verschwinden  des  elektrischen  Muskelstromes  zu  erklären.  Die  fol- 
genden weiteren  Beobachtungen  werden  dafür  noch  eine  Reihe  anderer 
Anhaltepuncte  bringen. 

Die  du  Bois-Reymond'sche  Molecularhypothese  ist  die  einzige 
Richtschnur,  die  wir  für  die  Beurtheilung  der  elektromotorischen  Wir- 
kungen des  Muskels  besitzen.  Meine  Beobachtungen  zeigen  aber,  wie 
innig  die  normale  Anordnung  der  elektrischen  Molecüle  mit  der  nor- 
malen* chemischen  Stoffanordnung  des  Muskels  verknüpft  ist.  — 

An  dieser  Stelle  darf  ich  nicht  versäumen,  einen  Einwand  noch  zu 
besprechen,  welcher  gegen  meine  Deutung  der  Wirkungsweise  der  er- 
müdenden Stoffe  auf  den  Muskelstrom  gemacht  werden  könnte. 

Meine  Versuche  über  die  Wirkung  der  Einspritzung  von  Substan- 
zen in  den  Muskel  auf  dessen  elektromotorisches  Verhalten  sind  nicht 
die  ersten,  welche  in  dieser  Richtung  angestellt  wurden.  Die  Priorität 
des  Gedankens  gehört  E.  du  Bois-Reymond.  De  Fibrae  muscularis 
Reactione  etc.  S.  42.  43.  beschreibt  der  genannte  Forscher  Zuckerwas- 
serausspritzungen des  Muskels  und  die  dabei  gemachte  Beobachtung, 
dass  die  Zuckermuskeln  etwas  stärker  elektromotorisch  wirken  als  nicht 
ausgespritzte:  vielleicht,  weil  das  Zuckerwasser  in  Bezug 
auf  die  elektromotorischen  Molekeln  eine  Nebenschlies- 
sung von  geringerem  Widerstände  darstellt  als  das  Blut! 

Man  könnte  vielleicht  daran  denken,  dass  ich  analogen  Wirkungen, 
vielleicht  nur  entgegengesetzten,  ohne  sie  zu  erkennen,  in  meinen  Ver- 
suchen begegnet  wäre.  Es  scheint  mir  dies  nicht  der  Fall  zu  sein. 

Meine  Versuche  lehren  S.  35 — 46  nicht  nur,  dass  der  Muskel wi- 
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derstand,  der  Widerstand  der  Muskelflüssigkeit  durch  das  Absterben 
des  Muskels  bis  auf  %  des  anfänglichen  Werthes  abnimmt,  sondern 
auch  dass  diese  Abnahme  des  Widerstandes  auf  dem  Sauerwerden  des 
Muskelsaftes  vorzüglich  beruhe.  Sie  zeigen  weiter,  dass  ein  minimaler 
Milchsäurezusatz  zu  der  0,5%  der  0,7%  Kochsalzlösung  schon  hin- 
reicht, ihren  Widerstand  bedeutend  herabzusetzen. 

Diese  Beobachtungen  scheinen  schon  allein  im  Stande  zu  sein,  zu 
beweisen,  dass  die  Wirkung  der  Milchsäure  nicht  etwa  auf  einer 
Vermehrung  des  Widerstandes  der  Nebenschliessung  zu  den  elektro- 
motorischen Molekeln  im  Muskel  beruhen  könne.  In  einer  Zeit,  in  wel- 
cher der  Widerstand  der  Muskelflüssigkeit  weit  geringer  ist,  als  zur 
Zeit  der  höchsten  Leistungsfähigkeit  —  während  der  Todtenstarre  und 
während  des  Zustandes  der  Contraction  des  Muskels  —  zeigt  sich  die 
elektromotorische  Wirkung  des  Muskels  in  hohem  Grade  vermindert. 
Der  Widerstand  der  Nebenschliessung  zu  den  elektrischen  Molekeln 
hat  hier  demnach  abgenommen  und  doch  zeigt  sich  der  durch  jene  ab- 
geleitete Stromarm  geringer  an  Intensität.  Es  scheint  mir  keine  Frage 
zu  sein,  dass  diese  Wirkung  darauf  beruht,  dass  die  Erfolge  der  Ver- 
minderung der  Widerstände  in  der  Nebenschliessung  nicht  nur  auf-, 
sondern  überwogen  werden  im  betreffenden  Falle  durch  die  Schwächung 
der  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels  selbst,  welche  unter  den  ge- 
nannten Umständen  eintritt 

Der  directe  Versuch  beweist  nicht  nur  die  Möglichkeit,  sondern 
die  Wirklichkeit  dieser  Annahme.  Die  Einspritzung  von  Kochsalz- 
lösung von  0,7  %  oder  0,5%  hat  keine  schwächende,  sondern  in  man- 
chen Fällen  analog  der  Zuckereinspritzung  eine  stärkende  Wirkung  auf 
den  elektrischen  Muskelstrom.  Fügt  man  dieser  selben  Kochsalzlösung 
eine  geringe  Menge  von  Milchsäure  zu :  durch  welche  —  cfr.  S.  40  f. 
—  der  Widerstand  der  Kochsalzlösung  abnimmt,  so  wirkt 
sie  nicht  mehr  indifferent  oder  stärkend,  sondern  schwä- 
chend, ja  vernichtend  auf  den  Muskelstrom  ein. 

Die  Wirkung  der  Milchsäure,  natürlich  ebenso  des  Kreatin's 
und  der  anderen  wirksamen  Stoffe:  Gallensaures  Natron  und  Ka- 
lisalze, die  ja  alle  das  Leitungs vermögen  der  Kochsalzlösung  nicht 
herabsetzten,  sondern  besserten,  beruht  nicht  auf  einer  Verände- 
rung des  Widerstandes  in  der  Nebenschliessung  zu  den  elektrischen 
Molekeln  des  Muskels.  Man  müsste,  um  daran  zu  denken,  annehmen, 
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dass  gleichsinnige  Veränderungen  in  dem  Leitungswiderstande  Wir- 
kungen  in  verschiedenem  Sinne  hervorbringen  könnten. 

Es  scheint  noch  wunschenswerth,  um  alle  Zweifel  zu  heben,  directe 
Zahlenangaben  über  den  Leitungswiderstand  des  Blutes,  verglichen 
mit  dem  der  eingespritzten  Flüssigkeiten,  machen  zu  können.  Ich  habe 
einige  Versuche  darüber  gemacht,  ganz  in  der  S.  39  ff.  beschriebenen 
Weise,  die  sich  leicht  zu  einer  quantitativen  Messungsmethode  umwan- 
deln lasst.  Die  Röhrchen  wurden  dazu  kalibrirt,  der  Widerstand  der 
Tbonpfröpfe  jedesmal  direct  bestimmt 

In  folgender  Tabelle  stelle  ich  die  von  mir  gewonnenen  absoluten 
Zahlenangaben  über  Leitungswiderstande  zusammen  als  Nachtrag  zu 
dem  Capitel  I  dieser  Untersuchung. 

Abseilte  WMerstaiJsbestiMuu« 

der  Kochsalzlösung  von  0,7%. 

A.  Dimensionen  der  Messröhre: 

Länge  - 37,1  MM. 

Durchmesser« 11,1     ,, 

Radius  « 5,55  ,, 

Querschnitt  = 96,447  DMM. 

B.  Directe  Messungen. 
Temperatur:  12*  C. 
Widerstand  der  Elektroden  mit  den  Thonpfröpfen  —  cfr.  8.  21  f.  — : 

1)  Länge:  a  - 189,5 

2)  „        b  - 10,5 

Widerstand  der  0,7  %  Kochsalzlösung  mit  den  Elektroden : 

1)  Länge:  a  = 170,2 

2)  „        b- 29,8 

Daraus  berechnet  sich : 

Widerstand  der  Elektroden  «  .    .    .    .    274,3  Siemens'sohe  Einheiten 

,,  „  Lösung  mit  Elektroden  =  866,7  „  „ 

Widerstand  der  Lösung  allein  «   .     .    .    592,4  ,,  ,, 

x  «  2108400  Siemens'sche  Einheiten. 
Der  Widerstand  der  0,7  %  Kochsalzlösung  beträgt  in 
runder  Summe  2110000  Siemens'sche  Einheiten. 
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Zusammenstellung 

der  gefundenen 

abseiltet   Wi4  erstatte. 

Temperatur  12°—  15°  C. 

1.  Frosch: 

Muskel  lebend 4369000  Siemens'sche  Einheiten. 

Muskel  todt  (nach  24  hör.) 1516000  ,,  ,, 

Blut  lebend 4546000  ,,  „ 

Blut  todt  (nach  24  bor.) 4091000  „  „ 

2.  Kaninchen: 

Muskel  lebend 3150080  „  ,, 

Muskel  todt  (nach  24  hör.) 1680000  „  ,, 

Rückenmark  frisch 3780000  „  „ 

3.  0,7%  Lösung  von  Chlornatrium: 

Die  reine  Lösung 2110000  „  ,, 

Die  Lösung  mit  Milchsäure  (100  CC.  Lösung 

+  20  gtt.  Milchsfture) 1969000  ,,  ,, 

4.  Destillirtes  Wasser: 

(100  CC.  +  20  gtt.  Milchsäure)  .     .     .     .12496000  „  „ 

Merkwürdig  ist  die  Beobachtung,  dass  der  Widerstand  des  Blutes 
sich  ebensowenig  von  dem  der  anderen  Gewebe  des  thierischen  Kör- 
pers unterscheidet,  wie  diese  unter  sich.  Es  beweist  diese  Beobachtung 
gleichseitig,  dass  die  nach  den  beiden  verschiedenen  angewendeten 
Methoden  gefundenen  Zahlenangaben  gut  vergleichbar  sind. 

Dann  zeigt  das  Blut  bei  dem  Absterben  analog  dem  Muskel  eben- 
falls eine  Abnahme  des  Leitungswiderstandes,  die  sich  aber  in  weit 
engeren  Grenzen  als  jene  bewegt.  Doch  ist  diess  der  erste  Beweis  da- 
für, dass  auch  das  Absterben  des  Blutes  mit  einer  Neubildung  von  gut- 
leitenden Substanzen  aus  den  Blutbestandtheilen  verknüpft  sei.  Diese 
Beobachtung  muss  ebenso  zum  Ausgangspunct  einer  physiologischen 
Untersuchung  dienen   wie  die  analoge  am  Muskel.  — 

Hiermit  verlasse  ich  die  Beobachtungen  des  Einflusses  der  ermü- 
denden Substanzen  auf  den  Muskelstrom,  nachdem  ich  nachgewie- 
sen habe,  dass,  abgesehen  von  allen  Deutungen ,  eine  auffallende 
Veränderung  in  seiner  Erscheinungsweise  am  Multipli- 
cator  und  zwar  eine  Schwächung  unter  der  Einwirkung 
der  Milchsäure  und  des  Kreatin'a  erfolgt,  Hand  in  Hand 
gehend  mit  der  durch  die  gleichen  Stoffe  herbeigeführ- 
ten Sistirung  der  Muskelleistungsfähigkeit.    Und  wei- 
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ter,  dass  die  durch  die  ermüdenden  Stoffe  gesetzten  Ver- 
änderungen in  die  Erscheinungsweise  des  Stromes  ebenso 
durch  Entfernen  der  genannten  Stoffe  aus  dem  Muskel 
wieder  zum  Verschwinden  gebracht  und  die  normalen 
Verhältnisse  wieder  hergestellt  werden  können,  wie  auf 
dieselbe  Weise  auch  nach  der  künstlichen  Ermüdung 
die  Erholung  des  Muskels  in  Beziehung  auf  seine  Lei- 
stungsfähigkeit zu  erzielen  ist. 

§6. 

Präfaag  eiliger  weiterer  lersetimgspredicte  des  trgaalsBis  aif  ihre 
Eiiwirkiig  aif  dei  Iiskeistrta. 

Es  bleiben  uns  nun  noch  folgende  Stoffe  auf  ihre  Einwirkung  auf 
den  Muskelstrom  zu  prüfen  übrig : 

1)  diejenigen,  welche  keine  schwächende  Wirkung  auf  die  Lei- 
stungsfähigkeit des  Muskels  zeigten; 

2)  diejenigen,  welche  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  definitiv 
vernichten. 

Aus  der  Reihe  der  ersteren  Stoffe  wurden  geprüft : 

1.  Harnstoff, 

2.  Milchzucker, 

3.  Bohrzucker, 

4.  Traubenzucker. 

Es  mu8s  hervorgehoben  werden,  dass  alle  folgenden  Versuche  im 
Sommer  mit  denen  im  §  4  dieses  Capitels  beschriebenen  angestellt  wur- 
den. Es  wurde  das  parelektronomische  Verhalten  der  Muskeln  dabei 
nicht  näher  berücksichtigt. 

Alle  Prüfungen  hatten  den  gleichen  Erfolg : 

Die  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  indiffe- 
renten, unter  Umständen  diese  sogar  hebenden  Stoffe  zeigen  keine 
▼ermindernde  Einwirkung  auf  den  Muskelstram.  Unter 
günstigen  Umständen  zeigen  sie  sogar  eine  schwache  Erhöhung  der 
Stromstärke1)., 

Aus  der  zweiten  Reihe  der  Stoffe  wurden  geprüft : 


1)  Cfr.  £.  du  Boit-Reymond,  De  Fibrae  muscularia  Reactione  etc.  S.  42.4a» 
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5.  Gallensaures  Natron 
(und  Hundegalle), 

6.  Chlorkalium. 

Der  Erfolg  dieser  Versuche  war,  dass  unter  der  Einwirkung 
dieser  letztgenannten  Stoffe  —  gallensaures  Natron  und 
Chlorkalium  —  der  Strom  nicht  nur  eine  sehr  bedeu- 
tende Schwächung,  sondern  fast  regelmässig  eine  Um- 
kehr  erfährt,  wobei  der  negative  Strom  unter  Umstän- 
den eine  sehr  bedeutende  Stärke  erhalten  kann.  Bei  diesen 
Versuchen  zeigte  auch  meist  der  so  zu  sagen  künstliche  Querschnitt  und 
natürliche  Längsschnitt  einen  negativen  Strom  oft  von  ansehnlicher 
Stärke.  In  einigen  Fällen  war  er  jedoch,  was  auf  ein  Hervortreten  der 
Parelektronomie  deutet,  noch  schwach  positiv,  wie  einige  Versuchspro- 
tokolle erweisen  werden,  die  ich  im  Folgenden  ohne  weitere  Erklärung 
mittheilen  werde. 

•  Versuch   Nr.  L 

Mit  Harnstoff. 

Der  Muskel  frisch  am  Muskelzeiger  40°.  Nach  der  Harnstoffein- 
spritzung 45°. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Harnstoffmuskel. 

Constante  Ablenkung. 

70#  positiT.  82*  positiv. 


68° 

if 

82« 

68# 

97 

80° 

6Ö# 

ff 

82# 

66# 

ff 

80» 

Versuch  Nr.  IL 
Mit  Milchzucker. 

Frisch  am  Muskelzeiger  32° ;  nach  Einspritzung  von  75  CC.  Milch- 
zuckerlösung 40°;  nach  weiteren  75  CC.  derselben  Lösung  44°. 
Reflexe,  Athmung,  Herzschlag,  Spontanbewegungen  bleiben. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Milchsuckermuskel. 
Constante  Ablenkung. 

77*  positiT.  90*  positiv. 

74*     ,,  Klebt  an  der 

73°     ,,  Hemmung. 
W     „ 
72*     „ 
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Verbuch  Nr.  HI. 
Mit  Rohrzucker. 

Frisch  am  Muskelzeiger  32°;  nach  Einspritzung  von  75  CC.  Bohr- 
zuckerlösung 45°. 

Athmung,  Herzschlag,  Reflexe  vorhanden. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Rohrzuckermuskel. 

Constante  Ablenkung. 
90°  positiv.  90*  positiv. 

Die  Nadel  klebt  an  Die  Nadel  klebt  an 

der  Hemmung.  der  Hemmung. 

Versuch  Nr.  IV. 
Mit  Traubenzucker. 

Frisch  am  Muskelzeiger  34°;  nach  Einspritzen  von  75  CC.  Zucker- 
lösung 35°. 

Athmung,  Herzschlag,  Reflexe,  Spontanbewegungen  bleiben. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Traubenzuckermuskel.  * 

Constante  Ablenkung. 
90*  positiv.  90*  positiv. 

Die  Nadel  klebt  an  Die  Nadel  klebt  an 

der  Hemmung.  der  Hemmung. 

Versuch  Nr.  V. 
Mit  gelöster  Hundegalle. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Gallenmuskel. 
Constante  Ablenkung. 

78°  positiv.  3°  positiv. 

"  78*      „  4*      „ 

Vom  künstlichen  Vom  künstlichen 

Querschnitt :  Querschnitt : 

90°  positiv.  60*  positiv. 

Versuch  Nr.  VI. 
Mit  gallensauerem  Natron. 

Frisch  am  Muskelzeiger  40°;  nach  Einspritzen  von  gallensauerem 
Natron  0°. 

Der  Frosch  ganz  reactionslos. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Gallenmuskel. 

Constante  Ablenkung.  Ausschlag  der  Nadel. 

78°  positiv.  0* 

78*      „  0° 

78*      „  0* 
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a.  Frischer  Muskel.  b.  Gallenmuskel. 

Constante  Ablenkung.  Ausschlag  der  Nadel. 

77°  positiv.  Nach  Ausschluss  der 

79«  Nebenschliessung : 

Vom  künstlichen  3«  n  e  g  a  t  i  v. 

Querschnitt:  2*         „ 

90*  positiv.  3#         ,, 

Vom  »künstlichen 

Querschnitt« : 

3°— 5#  positiv. 


V  e  r  s  u  c  h  Nr.  VII. 
Mit  gallensauerein  Natron. 

Frisch  am  Muskelzeiger  41°;  nach  dem  Einspritzen  von  gallen- 
sauerem Natron  0°. 

Der  Frosch  ganz  reacüonslos. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Gallenmuskel. 

Constante  Ablenkung. 
79°  positiv.  56*  negativ. 


78*      „ 

52° 

»> 

1*      „ 

51# 

11 

IT     ,. 

45« 

»> 

78°      „ 

45# 

»t 

om  künstlichen 

Vom  künstlichen 

Querschnitt : 

Querschnitt : 

90°  positiv. 

3-p 

VIII. 

ositiv. 

V  e  r  s  u  c 

h 

Nr. 

Mit 

Chi 

Ol 

kal 

ium. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Chlorkaliummuskel. 
Constante  Ablenkung. 

90°  positiv.  62°  negativ. 

84*      „  62* 

86*     „  62* 

90»      „  63» 

86*      „  63° 

Der  künstliche  Querschnitt  des  Chlorkaliummuskels  ergab  mit  dem 

natürlichen  Längsschnitt  einen  starken  negativen  Strom.  Der  frische 

Muskel  ergab  unter  gleichen  Umstanden  90°  positive  Ablenkung.  Auch 

nachdem  der  künstliche  Querschnitt  mit  Chlorkaliumlösung  befeuchtet 

war,  blieb  die  constante  Ablenkung  90°  positiv. 
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Versuch  Nr.  IX. 
Mit  Chlorkalium. 

a.  Frischei  Muskel.  b.  Chlorkaliummuskel. 
Constante  Ablenkung.  Ausschlag  der  Nadel. 

90#  positiv.  1°  positiv. 

90*      „  4*     „ 

88»      „  3»      „ 

88°      „  2°      „ 

Vom  künstlichen  Vom  künstlichen 

Querschnitt :  Querschnitt : 

90°  positiv.  41°  negativ! 

Versuch    Nr.  X. 
Mit  Chlorkalium. 

a.  Frischer  Muskel.  b.  Chlorkaliummuskel. 
Constante  Ablenkung. 

90°  positiv.  58*  negativ. 

86*      „  58° 

85°      „  57° 

86°      „  58° 

66°      „  57* 

Vom  künstlichen  Vom  künstlichen 

Querschnitt :  Querschnitt : 

90°  positiv.  80*  negativ. 

Diese  10  ausgewählten  Versuche  mögen  genügen,  die  beobachteten 
Verhältnisse  zu  demonstriren. 

Fragen  wir  uns,  was  wir  in  Betreff  unserer  Gesammtaufgabe  aus 
diesen  Versuchen  für  Nutzen  zu  ziehen  im  Stande  sind.  -Im  folgenden 
§  werden  die  gewonnenen  Resultate  in  diesem  Sinne  zusammengestellt 
werden. 

§7- 
Resultate. 

1)  Wir  haben  gefunden,  dass  die  ermüdenden  Stoffe 
—  namentlich  die  Milchsäure  —  durch  ihre  Anwesenheit 
innerhalb  des  Muskels  eine  Herabsetzung  der  elektro- 
motorischen Wirkungen  des  Muskels  bedingen;  eine  Ver- 
änderung in  den  Lebenseigenschaften  des  Muskels,  welche 
durch  eine  Entfernung  der  genannten  Stoffe  aus  dem 
Muskelinnern  wieder  ausgeglichen  werden  kann. 
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Sehen  wir  zuerst  von  allen  weiteren  Beobachtungen  ab  und  fragen 
uns,  was  wird  diese  Veränderung  in  den  Lebenseigenschaften  des  Mus- 
kels  für  einen  Einfluss  auf  seinen  normalen  Stoffumsatz  haben? 

Die  Umsetzung  der  Muskelstoffe  geht,  während  der  Mus- 
kel leistungsfähig  ist,  unter  dem  Einflüsse  starker  elektrischer 
Ströme  vor  sich.  Der  leistungsunfähige  Muskel  zeigt  keine  elektromoto- 
rische Wirkungen  mehr. 

Die  Stärke  der  elektromotorischen  Wirkung  des  Muskels  steht  of- 
fenbar in  einem  directen  Zusammenhang  mit  seiner  mechanischen  Lei- 
stungsfähigkeit. 

Es  muss  die  Frage  aufgeworfen  werden ,  wie  wir  uns  diesen  Zu- 
sammenhang nach  bisher  bekannten  Thatsachen  zu  erklären  im  Stande 
sind. 

Es  wird  sogleich  darauf  zurückgekommen  werden  müssen,  dass  un- 
sere Untersuchungen  zu  der  Annahme  drängen,  dass  die  directen  Ar- 
beitsleistungen des  Muskels  auf  einer  Oxydation  oder  Spaltung  der  pri- 
mären Muskelstoffe :  Der  Eiweisssubstanzen  des  Muskels  beruhen. 

Wenn  demnach  irgend  ein  Einfluss  die  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  herabsetzt ,  so  heisst  diess  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  : 
er  vermindert  die  Möglichkeit  der  formalen  Eiweisszersetzung  im 
Muskel. 

Diese  normale  Eiweissoxydation  —  zu  Kreatin  (Harnstoff)  und 
Zucker  oder  Fett  — ,  die  wir  als  die  Ursache  der  mechanischen  Mus- 
kelleistungen ansprechen,  hat  sicher  etwas  äusserst  Räthselhaftes. 

Ausserhalb  des  Organismus  ist  das  Eiweiss  ein  relativ  schwer  zer- 
setzbarer, schwer  oxydirbarer  Körper.  Nur  eine  Einwirkung  ist  uns 
bekannt,  der  es  leicht  unterliegt :  die  Fäulniss.  Diese  sehen  wir  mit 
Leichtigkeit  den  complicirten  Atoraencomplex  in  sehr  einfache  chemi- 
sche Oxydationsproducte  zerfallen ,  mit  Ueberspringung  der  primären 
auf  geringer  Sauerstoffaufnahme  beruhenden  Spaltungsproducte. 

Im  Innern  des  lebenden  Organismus,  wo  sich  doch  scheinbar  alle 
Fäulnissbedingungen  für  die  Eiweisssubstanzen  vorfinden,  sehen  wir 
das  Eiweiss  nicht  faulen ,  aber  wir  sehen  es  sich  dort  mit  Leichtigkeit 
zu  complicirten  Spaltungsproducten  zerlegen  oder  oxydireq.  Dasselbe 
findet  aber  auch  statt  im  ausgeschnittenen,  den  Einflüssen  des  leben- 
den Gesammtkörpers  entzogenen  Muskel,  so  lange  er  seine  Leistungs- 


Digitized  by  VjOOQlC 


448  8iebiehntes  Capitel. 

fahigkeit  behauptet,  was  unter  günstigen  Umstanden,  wie  bekannt  sehr 
lange  wahren  kann. 

Es  ist  klar,  dass  nicht  die  Einwirkungen  des  lebenden  Gesammt- 
organismus  direct  das  sein  können,  was  den  Grund  zu  der  fraglichen 
Richtung  der  Eiweisszersetzung ,  welche  die  Kraft  für  die  Arbeitslei- 
stung des  Muskels  liefert,  abgeben  könne.  Im  lebenden  leistungsfähigen 
Muskel  selbst  findet  sich  die  Ursache  für  die  fragliche  Erscheinung. 

Wir  werden  durch  die  Beobachtungen,  dass  die  Leistungsfähig- 
keit des  Muskels  und  die  Bildung  complicirter  Oxydationsproducte, 
Spaltungsproducte  gleichzeitig  mit  dem  Verschwinden  der  elektromo- 
torischen Kraft  desselben  ihr  Ende  finden,  zu  dem  Gedanken  gedrängt, 
dass  die  starken  elektrischen  Ströme,  unter  deren  Einwirkung  die  Oxy- 
dationen und  Zerspaltungen  der  Muskelstoffe  während  der  Periode  der 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  stehen,  es  seien,  welche  den  fraglichen 
Vorgängen  im  lebenden  Organe  die  ganz  eigentümliche  Richtung  er- 
theilen,  die  wir  an  ihnen  beobachten,  auf  welcher  schliesslich  die  Mög- 
lichkeit der  mechanischen  Arbeitsleistung  beruht. 

So  wie  diese  Einwirkung  definitiv  aufhört,  sehen  wir  die  Fäulniss 
an  Stelle  der  normalen  Zersetzung  treten. 

Wenn  sie  nur  kurze  Zeit  sistirt  oder  geschwächt  wird,  sehen  wir 
die  normalen  Oxydationsvorgänge  sistirt  oder  geschwächt,  wir  sehen 
die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  für  diese  Zeit  gemindert  oder  ver- 
nichtet 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  wir  somit  der  Aussicht  auf  eine 
schliessliche  Erkenntniss  der  eigentümlichen  Ursachen  der  Zersetzungs- 
vorgänge im  lebenden  Organismus  näher  gerückt  sind.  Freilich,  wie 
wir  uns  die  Wirkung  der  elektrischen  Ströme  auf  die  fraglichen  Zerset- 
zungen zu  denken  haben,  ist  damit  noch  k eines weges  ermittelt. 

Vorläufig  bietet  vielleicht  nur  der  Gedanke  an  eine,  wie  sich 
Schönbein  ausdrückt,  Polarisation  des  Sauerstoffs  durch  den 
elektrischen  Strom,  eine  Zustandsveränderung  des  Oxydationsmittels 
in  Folge  der  besprochenen  Lebenseigenschaft  des  Muskels,  einen  Ruhe- 
punct  für  unsere  Gedanken.  — 

Worauf  die  elektromotorische  Kraft  des  Muskels  in  ihrem  letzten 
Grunde  selbst  beruhe,  ist  durch  meine  Untersuchungen  nicht  ermit- 
telt. Nur  soviel  stellen  sie  experimentell  fest,  was  theoretisch  stets 
po8tulirt  war,  dass  die  Starke  der  elektromotorischen  Wirkung  des 
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Muskels  bedingt  sei  von  seiner  normalen  chemischen  Constitution.  Eine 
wesentliche  Veränderung  dieser  letzteren  schwächt  oder  vernichtet 
diese  wesentlichste  aller  Lebenseigenschaften  des  untersuchten  Or- 
ganes. 

Auch  Das  noch  lassen  meine  Versuche  erkennen ,  dass  es  sich  bei 
der  Erzeugung  der  elektromotorischen  Wirkungen  nicht  etwa  um  Zu- 
tagetreten einfacher  chemischer  Ungleichartigkeiten  handeln  könne. 
Chemisch  so  differente  Körper  wie  Milchsäure  und  Kreatin,  ja 
auch  Salze  wie  Chlorkalium  und  gallensaures  Natron  zeigen 
denselben  Effect.  Es  scheint  widersinnig  zu  glauben,  dass  eine  heftig 
wirkende  Säure  und  ein  neutrales  Salz  in  elektromotorischer  Beziehung 
die  gleiche  Wirkung  besitzen  könnten.  Offenbar  müssen  hier  viel  tie- 
fer liegende  Momente  als  die  eben  angedeuteten  in  Wirksamkeit  tre- 
ten. — 

2)  Die  für  die  Muskelleistungsfähigkeit  indifferenten 
Stoffe  besitzen  auch  keinen  schwächenden  Einfluss  auf 
den  elektrischen  Muskelstrom. 

Es  zeigt  auch  diese  Beobachtung ,  wie  genau  gleich  diese  beiden 
Lebenseigenschaften  des  Muskels  sich  äusseren  Einflüssen  gegenüber 
verhalten. 

3)  Die  Stoffe,  welche  die  Muskelleistungsfähigkeit  de- 
finitiv vernichten:  gallenaaures  Natron  und  Chlorkalinm  ver- 
nichten den  Muskelstrom  und  intendiren  eine  Umkehr 
der  Richtung  desselben^ — 

Wir  beschliessen  damit  die  vorliegende  Untersuchung  freilich  mit 
dem  Bewusstsein ,  dass  auf  der  hier  eingeschlagenen  Bahn  noch  das 
Meiste  zu  leisten  übrig  geblieben  ist. 


Ranke,  Tetaons.  29 
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Einfluss  der  ermüdenden  Stoffe  auf  die  Oxydationsvorgange 
innerhalb  des  Muskels. 


§1- 
Die  Wirking  der  ermüdenden  Stoffe  auf  Wasserstoffsuperoxyd. 

Wir  haben  uns  schon  die  im  vorstehenden  Capitel  besprochenen 
Beobachtungen  nur  so  in  ihrem  eigentümlichen ,  inneren  Wesen  vor- 
zustellen vermocht,  dass  wir  annahmen,  in  ihnen  dem  Ausdruck  einer 
Veränderung  der  normalen  Oxydationsverhaltnisse  des  Muskels  begeg- 
net zu  sein. 

Unter  dem  Einfluss  der  ermüdenden  Substanzen  sahen  wir  den 
elektrischen  Muskelstrom,  den  wir  als  die  Bedingung  der  dem  Lebenszu- 
stande des  Muskels  eigenthümlichen  Stoffzersetzungen  mit  Bildung  com- 
plicirter  Spaltungv  oder  Oxydationsproducte  postulirten,  verschwinden. 

Ich  habe  einige  Beobachtungen  gemacht,  welche  vielleicht  eine 
vorlaufige  Erklärung  der  Veränderung  der  Oxydationsrichtung  im 
Muskel  unter  der  Einwirkung  der  oft  genannten  Stoffe  zu  geben  ver- 
mögen. 

Es  sind  die  Entdeckungen  von  Schönbein,  auf  welchen  diese 
schliesslichen  Beobachtungen  beruhen l) . 

Die  Untersuchungen  Schönbein 's  machten  in  der  wissenschaft- 
lichen Welt  ein  solches  Aufsehen,  dass  ich  nicht  genöthigt  bin,  auf 
ihre  Darlegung  näher  einzugehen. 

1)  Ueber  die  katalytische  Wirksamkeit  organischer  Mate- 
rien und  deren  Verbreitung  in  der  Pflanzen-  und  Thierwelt. 
Sitzungsberichte  der  Acad.  d.  Wies,  zu  München.  1S63.  1.  95—118.  etc. 
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Es  ist  bekannt,  dass  nicht  nur  bei  Berührung  mit  manchen  Me- 
tallen besonders  mit  Platin,  das  Wasserstoffsuperoxyd  sehr  rasch  in 
Wasser  und  gewöhnlichen  Sauerstoff  zerlegt  wird ,  sondern  dass  auch 
bei  dieser  Zerlegung  des  Wsserstoffsnperoxydes,  das  nach  den  Ansichten 
Schönbein's  aus  HO  -H  ®  (®  =  Antozon)  besteht,  eine  Bildung 
von  &  =  Ozon  stattfindet.  Das  gebildete  Ozon  verbindet  sich  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  sogleich  mit  einem  gleichen  Antheil  von 
dem  nicht  in  unmittelbarer  Metallberührung  stehenden  Antozon,  zu 
gewöhnlichem  Sauerstoff. 

Man  kann  das  gebildete  Ozon  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man 
dem  Wasserstoffsuperoxyd  Guajaktinctur  zusetzt,  welche  sich  un- 
ter der  Einwirkung  des  gebildeten  Ozon's  bläut,  eine  Wirkung,  die 
weder  das  Antozon  noch  der  gewöhnliche  Sauerstoff  besitzt. 

Schönbein  nennt  diese  Wirkung  des  Platin's  auf  das  Wasser- 
stoffsuperoxyd: eine  kataly tische  Wirkung. 

Eine  Mischung  von  Wasserstoffsuperoxyd  mit  Guajaktinctur  diente 
ihm  als  Reagens  zur  Entdeckung  einer  grossen  Anzahl  in  der  angegebe- 
nen Weise  katalytisch  wirkender  Substanzen,  von  denen  uns  seine  Ent- 
deckungen unter  den  organischen  Materien  hier  vor  allen  anderen  in- 
teressiren. 

Schönbein  zeigte,  dass  es  vermuthlich  keine  Pflanze  und  keinen 
Theil  einer  Pflanze  gebe ,  welche  nicht  in  der  genannten  Weise  kätaly- 
tische  Wirkungen  zeige:  die  nicht  aus  dem  Antozon  des  Wasserstoff- 
superoxydes Ozon  zu  bilden  im  Stande  wäre. 

Jedem,  der  die  Wirksamkeit  des  activen  Sauerstoffs,  des  Ozon's 
kennt,  wird  daraus  klar,  wie  sehr  Schönbein  im  Rechte  ist,  wenn  er 
an  die  genannte  Eigenschaft  der  Ozonbildung  eine  grosse  Reihe  von 
Vermuthungen  über  das  Zustandekommen  der  organischen  Stoffwech- 
selvorgange innerhalb  des  Pflanzen  Organismus,  die  Erzeugung  neuer 
chemischer  Verbindungen  etc.  anknüpft. 

Auch  im  thierischen  Körper  sind  derartige  Stoffe  mit  katalyti- 
schen  Wirkungen  bekannt.  Man  weiss,  dass  das  Blutfibrin,  die  Blut- 
körperchen in  der  genannten  Weise  Ozon  zu  bilden  im  Stande  sind, 
und  wir  müssen  in  dieser  Eigenschaft  den  Grund  der  normalen  Oxy- 
dationen innerhalb  des  Blutes  suchen.  Auch  der  menschliche  Speichel, 
der  Nasenschleim,  die  Schleimhaut  des  Kälbermagens,  die  Schleimhaut 
der  Schweinsharnblase  hat  die  genannte  Eigenschaft. 

29* 
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Während  das  pflanzliche  Eiweiss  stark  katalytisch  zu  wirken 
scheint,  geht  diese  Eigenschaft  den  thierischen  Eiweissstoffen  nach 
Schönbein'8  Beobachtungen  gänzlich  ab.  Zucker  hat  nach  Schön- 
bein's  Versuchen  ebenfalls  keine  Wirkung  in  diesem  Sinne.  — 

Es  schien  mir  möglich,  dass  die  ermüdenden  Substanzen,  vielleicht 
ebenfalls  katalytisch  wirksam  sein  möchten,  und  dass  aus  dieser  Eigen- 
schaft ihre  Wirkungen  wenigstens  theilweise  sich  erklären  könnten. 

Man  weiss  wie  schwierig  die  Versuche  nachzuahmen  sind,  welche 
Schönbein  so  sicher  gelingen.  Es  schien  mir  vor  Allem  wünschens- 
werth,  einige  seiner  Resultate  für  mich  zu  constatiren,  um  zur  Gewiss- 
heit zu  kommen,  dass  ich  analoge  Versuchsbedingungen  zur  Wirksam- 
keit zu  bringen  im  Stande  sei,  wie  Schönbein. 

Das  Wasserstoffsuperoxyd  bereitete  ich  mir  zu  meinen  Versuchen, 
indem  ich  fein  zerriebenes  Baryumsuperoxyd  mit  verdünnter  Fluorkie- 
selwasserstoffsäure vorsichtig  neutralisirte ,  die  Flüssigkeit  sich  durch 
Absitzen  klären  liess  und  die  obenstehende  klare  Flüssigkeit  zum  Ver- 
such verwendete.  Die  Lösung  wurde  stets  frisch  gemacht.  Ebenso  die 
Guajaktinctur,  zu  welcher  nur  Material  aus  dem  Innern  der  Harzstücke 
verwendet  wurde. 

Es  gelang  mir  zu  zeigen,  dass  das  Reagens  auf  Ozon  von  Spuren 
von  Blut  gebläut  wurde.  Ebenso  zeigte  ein  Stückchen  sorgfaltig  ausge- 
waschener Froschmuskel  keine  oder  nur  eine  äusserst  minimale  Wirkung. 
Zucker  bläut  ebenfalls  nicht  und  ebensowenig:  Harnstoff. 

Es  hatte  sich  so -herausgestellt,  dass  ich  im  Stande  war,  die  von 
Schönbein  gesehenen  Thatsachen  ebenfalls  sichtbar  zu  machen.  Ich 
konnte  nun  an  die  Prüfung  der  ermüdenden  Stoffe  gehen. 

Die  angestellten  Versuche  zeigten,  dass  Milchsäure  in  sehr  ge- 
ringen Mengen  zwar  eine  Bläuung  hervorrufe,  dass  aber  diese  Bläuung 
bei  Zusatz  von  einem  Ueberschuss  von  Milchsäure  wieder  vollkom- 
men verschwinde. 

Anders  war  es  bei  dem  Kreatin.  Ein  Kreatinzusatz  zu  dem 
Reagens  rief  eine  sehr  intensive  Bläuung  hervor.  Setzte  ich  aber  einen 
Ueberschuss  von  Milchsäure  hinzu,  so  verschwand  die  eingetretene 
Bläuung  wieder  vollkommen.  — 

Es  fragte  sich,  wie  man  sich  diese  Beobachtung ,  die  sehr  leicht  zu 
machen  ist,  erklären  könnte. 

Die  Wirkungen  der  Milchsäure  waren  freilich  sogleich  klar. 
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Es  war  sichtlich,  dass  die  Milchsäure  eine  katalytische  —  Ozon- 
bildende  —  Wirkung  besitze.  Das  Ozon  verschwindet  aber  in  der 
Folge  wieder  bei  Zugabe  eines  Ueberschusses  von  Milchsäure  wohl 
aus  dem  Grunde,  dass  die  Milchsäure  das  gebildete  Ozon  zu  ihrer 
eigenen  weiteren  Zersetzung?  verwendet. 

Anders  ist  es  bei  dein  Kreatin.  Das  Kreatin  bildet  eine 
grosse  Menge  von  Ozon,  das  als  solches  bestehen  bleibt.  Durch 
einen  Zusatz  von  Milchsäure  kann  das  gebildete  Ozon  verbraucht 
werden. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  beiden  Substanzen,  die  doch  in 
ihrer  physiologischen  Wirkung  im  Endresultate  ganz  gleich  sind,  musste 
sehr  auffallend  erscheinen  und  es  musste  die  Frage  aufgeworfen  wer- 
den, ob  vielleicht  die  Unterschiede  nicht  qualitativer,  sondern  nur  quan- 
titativer Art  seien :  ob  nicht  vielleicht  auch  das  Kreatin  die  Eigen- 
schaft der  Milchsäure  nur  in  geringerem  Grade  besitze,  das  gebildete 
O  z  o  n  in  der  Folge  für  seine  eigene  Oxydation  zu  verwenden  und  da- 
mit die  Bläuung  des  Guajakharze6  zum  Verschwinden  zu  bringen. 

Es  wurden  zur  Entscheidung  der  Frage  zwei  Versuchsreihen  ange- 
stellt, welche  auf  die  Möglichkeit  des  gesuchten  Resultates  hinweisen. 

1.  Hat  man  durch  Kreatin  das  Guajakharz  stark  gebläut  und 
setzt  nun  einen  bedeutenden  Ueberschuss  von  Kreatin  zu,  so  beginnt 
sich  die  Guajaklösung  zu  entfärben,  die  Färbung  wird  schwächer. 
Auf  Zusatz  von  neuer  Guajaklösung  wird  sie  nicht  stärker,  aber  auf 
Zusatz  von  neuem  Wasserstoffsuperoxyd  sehr  stark :  tief  blau. 

2.  Gibt  man  wenig  Wasserstoffsuperoxyd  zu  einer  concentrirten 
Kreatinlösung,  so  scheint  diese  nach  kurzer  Zeit  keine  Ozonreaction 
mehr  zu  geben. 

Es  scheint  demnach,  dass  das  Kreatin  und  die  Milchsäure 
das  gleiche  Verhalten  zeigen: 

Letztere  bildet  in  geringen  Mengen  einen  Ueberschuss 
von  Ozon  aus  dem  Wasserstoffsuperoxyde,  so  dass  die 
Guajaklösung  dadurch  gebläut  wird.  Ist  sie  im  Ueber- 
schusse  vorhanden,  so  verbraucht  sie  das  sich  bildende 
Ozon  für  ihre  eigene  Oxydation.  (?) 

Die  Guajaktinctur  ist  nur  ein  Ozonträger,  der  das  Ozon  an 
leichter  oxydirbare  Körper  wieder  abzugeben  im  Stande  ist. 
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§2. 
Rfstltato  am  §  1. 

Das  ist  das  Resultat,  dessen  Verwerthung  für  unsere  Frage  über 
den  Grund  der  Ermüdung  uns  obliegt. 

Es  scheint  mir,  dass  sich  nach  dieser  letzten  Erfahrung  noch  einige 
bisher  räthselhafte  Erscheinungen  bei  der  Oxydation  im  Muskel  wäh- 
rend seiner  Thätigkeit  einfach  erklären  lassen. 

'  Wir  sehen  während  der  Zeit  d^s  Tetanus  selbst  die  Oxydations- 
vorgänge wesentlich  im  Muskel  gesteigert.  Wir  sehen  dagegen ,  dass 
er  in  sich  während  des  Tetanus  Stoffe  in  grösserer  Menge  enthält,  welche 
dieselbe  Eigenschaft  der  Ozonbildung  besitzen,  die  wir  im  Blute  als 
den  Grund  der  Oxydation  ansprechen.  Die  Fähigkeit  des  gesammten 
Organismus  Ozon  zu  bilden  und  damit  nothwendig  die  Grösse  der  Oxy- 
dationen in  ihm  selbst  müssen  im  Tetanus  sich  steigern,  da  er  ja  dann 
mehr  Ozon- bildende  Stoffe  in  sich  enthält,  als  während  der  Ruhe. 

So  erklärt  es  sich  auch,  dass  der  Muskel  ohne  Mithülfe  des  Blutes, 
das  wir  sonst  allein  als  den  Träger  der  Oxydationsbedingungen  anzu- 
sehen gewöhnt  sind,  auf  Oxydation  beruhende  Zersetzungen  in  sich 
vorzunehmen  im  Stande  ist.  Er  enthält  und  bildet  ja  Substanzen  aus 
•einen  unwirksamen  Eiweissstoffen,  welche  mit  dem  Blute  die  Eigen- 
schaft der  Ozonbildung  theilen.  So  verstehen  wir  auch,  wie  anfang- 
lich die  Muskelcontractionen  während  des  Tetanus  an  Stärke  zunehmen 
können.  Es  kann  diess  ausser  der  Steigerung  der  Nervenerregbarkeit 
noch  daher  rühren,  dass  eine  grössere  Menge  von  Stoffen  zersetzt  werde, 
die  durch  ihre  Zersetzung  dem  Muskel  mehr  Spannkräfte  zur  mecha- 
nischen Arbeitsleistung  zur  Verfügung  stellen.  Diese  Zersetzung  be- 
ruht, wie  uns  wahrscheinlich  wurde,  auf  Oxydation.  Bei  der  Anwe- 
senheit des  Kr  eatin's  und  der  Milchsäure  in  kleineren  Men- 
gen wird  ja  von  diesen  ein  Ueberschuss  von  Ozon  geliefert.  Die 
Oxydationen  und  damit  die  Fähigkeit  zur  Arbeitsleistung  innerhalb  des 
Muskels  müssen  in  Folge  dessen  durch  sie  eine  anfangliche  Steigerung 
erfahren. 

Ganz  anders  wird  das  Verhältniss,  wenn  sich  die  Milchsäure 
in  so  grossen  Mengen  angehäuft  findet,  dass  sie  das  gebildete  Ozon 
alles  selbst  für  sich  in  Beschlag  nimmt  Offenbar  geht  auch  dann 
noch  ihre  Wirkung  als  Ozon-bildende  fort,  aber  diese  hat 
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für  den  Muskel  selbst  keine  weitere  Wirkung  mehr.  Die 
bei  der  Oxydation  des  Kreatin's  und  der  Milchsäure  frei- 
werdenden Spannkräfte  werden  also  offenbar  nicht  zur 
Hervorbringung  mechanischer  Leistungen  des  Muskels 
verwendet.  Es  musste  ja  sonst,  wenn  sie  in  grösseren  Mengen  vor* 
handen  sind,  auch  noch  die  Möglichkeit  der  Muskelleistung  vorliegen ;  die 
Oxydationen  der  Zersetzungsproducte  gehen  ja  sicher  ungestört  fort  und 
nur  die  Eiweissstoffe  des  Muskels  werden  nicbt  mehr  oxydirt. 

Es  scheint  mir  danach  äusserst  wahrscheinlich,  dass 
mechanische  Arbeit  nur  allein  durch  Verwendung  derje- 
nigen Spannkräfte  geleistet  werden  könne,  welche  bei 
der  primären  Oxydation  oder  Spaltung  der  Muskelei- 
weissstoffe  frei  und  verwendbar  werden. 

Denn  wie  sollte  die  Sistirung  der  mechanischen  Muskelleistungen 
erklärt  werden  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Oxydationen  zu  secundä- 
ren  Producten  im  Muskel  ungestört,  ja,  wie  in  der  Respiration  die 
Mehrausscheidung  der  Kohlensäure  im  Stadium  der  Ermüdung  eben- 
falls direct  ergibt,  im  gesteigerten  Maasse  fortschreitet?  da  Nichts  ver- 
ändert scheint,  als  dass  die  primären  Muskelstoffe  keine  weiteren  Zer- 
setzungen erleiden? 

Auch  abgesehen  von  der  gemachten  directen  Beobachtung  scheint 
es  klar  und  von  vorne  herein  noth wendig,  dass  die  einmal  gebildeten 
Zersetzungsproducte  des  Muskels,  wenn  sie  in  grösserer  Menge  sich 
angehäuft  haben,  allen  disponibelen  activen  Sauerstoff  an  sich  ziehen 
und  dadurch  die  Oxydation  des  Eiweisses  hindern,  da  sie  ja  weit  leich- 
ter oxydirbar  sind  als  die  Eiweissstoffe  des  Muskels,  die  wie  gesagt 
während  des  Zustandes  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  verhältniss- 
mässig  schwer  zersetzbare  Körper  sind. 

Wir  können  die  letzten  Resultate  in  den  Satz  zusammenfassen : 

Die  ermüdenden  Stoffe  scheinen  die  Leistungsfähig- 
keit des  Muskels  vor  Allem  darum  zu  sistiren,  weil  sie 
leichter  oxydirbar  sind  als  die  Eiweisssubstanzen  des 
Muskels,  auf  deren  schwacher  Oxydation  und  Spaltung 
die  Arbeitsleistung  des  Muskels  wahrscheinlich  beruht. 
Die  ermüdenden  Substanzen  entziehen  durch  ihre  An- 
wesenheit dem  Muskel  den  zu  seiner  Oxydation  nöthigen 
Sauerstoff. 
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§3. 
EIbImi  der  Milchsäure  aif  die  laekergihrug. 

Es  findet  sich  im  Muskel,  der  Zersetzung  der  Albuminate  deeeel- 
ben  entstammend,  eine  wahre,  gährungsfahige  Zuckerart,  von  der  von 
mir  nachgewiesen  wurde,  dass  sie  sich  nach  dem  Tetanus  in  vermehrter 
Menge  im  Muskel  vorfindet. 

Wir  wissen ,  dass  unter  normalen  Bedingungen  der  Zucker  nicht 
als  solcher  aus  dem  Organismus  ausgeschieden  wird,  sondern  dass  er  als 
Kohlensaure  und  Wasser  den  Körper  schliesslich  verlässt.  Es  ist  nicht 
ausgemacht,  ob  er  direct  in  diese  einfachen  Körper  zerfallt,  oder  ob  er 
anfanglich  sich  durch  eine  gewisse  Art  von  Gährung  in  complicirtere 
Atomgruppen  spaltet,  vielleicht,  und  es  scheint  diese  wohl  fast  mehr 
als  wahrscheinlich,  entstammt  die  Milchsäure  des  Muskels  einer 
derartigen  Spaltung.' 

Wir  können  uns  diesen  Vorgang  nicht  anders  als  unter  dem  Bilde 
einer  Gährung  vorstellen. 

Wir  sehen  wirklich  im  Muskel ,  wie  es  scheint,  alle  Bedingungen 
zu  einer  eintretenden  Gährung  verwirklicht.  Wir  haben  hier  wie  dort 
eine  gährungsfahige  Zuckerart  und  als  Gährungserreger  bekannte  Stoffe, 
sich  zersetzende  Albuminate,  neben  den  accessorischen  Bedingungen 
der  Gährung:  Feuchtigkeit  und  Wärme.  Es  scheint  zweifellos,  dass 
unter  diesen  Bedingungen  wirklich  Gährung  eintreten  müsse,  und  diese 
Vermuthung  wird  durch  das  Entstehen  der  Milchsäure,  des  postu- 
lirten  Gährungsproductes ,  noch  in  ihrer  hohen  Wahrscheinlichkeit  ge- 
steigert. 

Bei  der  künstlichen  Bildung  der  Milchsäure  aus  Milchzucker, 
der  der  sauer  gewordenen  Milch  zugesetzt  wird,  ist  die  Milchsäure« 
bildung  beschränkt  durch  die  Eigenschaft  der  Milchsäure,  die  Wir- 
kung des  gährungserregendenCaseins  auf  den  Zucker  zu  hemmen, 
sobald  sie  in  irgend  grosseren  Mengen  angehäuft  ist. 

Dieselbe  Eigenschaft  besitzt  die  Milchsäure  auch  auf  die  als 
Gährungserreger  im  Muskel  supponirten  Albuminate.  Bringt  man  ein 
Stückchen  Fleisch  zu  Traubenzuckerlösung,  so  wird  durch  dasselbe  bei 
entsprechender  Temperatur  in  kurzer  Zeit  die  Gährung  eingeleitet.  Ein 
geringer  Zusatz  von  Milchsäure  hebt  jedoch  die  Fähigkeit  des  Fleisches, 
Gährung  einzuleiten,  vollkommen  auf,  wie  auf  sehr  einfache  Weise 
durch  den  Versuch  nachgewiesen  werden  kann. 
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Ich  füllte  zu  diesem  Zwecke  einige  CC.  einer  Zuckerlösung  mit 
einem  kleinen  Fleischstückchen  in  ein  im  Uebrigen  mit  Quecksilber 
angefülltes  kleines  Eudiometer.  Das  Eindringen  von  Luftblasen  ist 
leicht  gänzlich  zu  vermeiden.  In  den  Gährungsraum  gebracht,  ent- 
wickelt sich  die  Kohlensäure  und  sammelt  sich  über  der  Flüssigkeit  in 
dem  Eudiometerrohre  an. 

In  ein  anderes  gleichgrosses  Eudiometer  war  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  nur  mit  dem  Zusatz  einiger  Tropfen  Milchsäure  die 
Füllung  geschehen.  Hier  war  noch  nach  mehreren  Tagen  keine  Koh- 
lensäureentwickelung eingetreten ,  während  die  Gährung  in  dem  ande- 
ren Rohre  bereits  seit  lange  vollkommen  abgelaufen  war. 

Es  scheint  mir  danach  sicher,  dass  auch  innerhalb  des  lebenden 
Muskels  sich  analoge  Verhältnisse  werden  geltend  machen  müssen; 
auch  dort  wird  die  Milchsäure  einmal  in  grösserer  Menge  gebildet 
die  supponirte  Gährung  hemmen  und  es  scheint  mir  diese  Behauptung 
gut  mit  der  Beobachtung  zusammenzustimmen,  dass  nach  dem  Tetanus, 
der  mit  einer  Anhäufung  von  Milchsäure  einhergeht,  sich  der  Z u k- 
kergehalt  im  Muskel  vermehrt  findet. 

Bei  der  künstlichen  Milchsäur efabrication  aus  Milch  mit  zuge- 
setztem Milchzucker  wird  diese  gährungshemmende  Einwirkung  der 
gebildeten  Milchsäure  dadurch  vermieden,  dass  man  zu  der  gähren- 
den  Flüssigkeit  einen  Zusatz  einer  basischen  Substanz  z.  B.  von  Na- 
tronbicarbonat  macht  und  dadurch  die  Milchsäure  neutralisirt;  um 
die  Gährung  fortgehen  zu  lassen,  muss  die  Milchsäure  in  dem  Maasse 
als  sie  entsteht  auch  neutralisirt  werden. 

Die  Beobachtung,  dass  im  Muskel  aus  dem  neutralen  Kreatin 
während  des  Tetanus  das  stark  basische  Kreatinin  entsteht,  scheint 
mir  dafür  zu  sprechen,  dass  ein  analoger  Neutralisationsvorgang  —  wie 
ich  diess  schon  mehrmals  hervorgehoben  habe  —  auch  im  Muskel ,  ab- 
gesehen von  der  Milchsäureneutralisation  durch  die  alkalischen  Kör- 
perflüssigkeiten stattfindet.  Er  hat  sicher  den  Erfolg  auch  unter  diesen 
Umständen,  die  Mil ch säure bildung  längere  Zeit  fortgehen  zu  ma- 
chen, die  Möglichkeit  zu  einer  gesteigerten  Mi  Ich  säure  bildung  zu 
geben,  wie  diess  die  Neutralisation  ausserhalb  des  Organismus  thut. 
Milchsaure  Salze  hindern  die  Gährung  nicht. 

Ziehen  wir  auch  die  Alkoholgährung  in  den  Kreis  unserer  Betrach- 
tungen, so  treffen  wir  auf  Beobachtungen,  welche  noch  mehr  mit  unseren 
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Betrachtungen  und  Versuchen  in  den  beiden  ersten  Paragraphen  dieses 
Capitelß  zusammenstimmen. 

Es  ist  bekannt»  dass  für  das  Zustandekommen  der  Alkoholgährung 
die  Anwesenheit  der  organischen  Säuren,  wie  Essig-,  Wein-,  Citro- 
nen-  und  vor  allem  Milchsäure  zwar  im  concentrirteren  Zustande 
schädlich  ist;  dass  diese  Säuren  aber  im  verdünnten  Zustande»  sodass  die 
Flüssigkeit  eben  sauer  reagirt,  für  die  Gährung  nicht  nur  höchst  för- 
derlich, sondern  wirklich  noth wendig  zu  sein  scheinen1). 

Eine  derartige  Beobachtung  machten  wir  bei  der  Darstellung  des 
Alkohols  aus  dem  Fleischextracte.  Wir  sahen  dort  in  der  sauren  Flüssig- 
keit, die  von  Milchsäure  sauer  war,  die  Gährung  ungehindert  und 
rasch  verlaufen. 

Freie  Alkalien  hemmen  die  Gährung  so  lange  bis  sie  von  der  ent- 
wickelten Kohlensäure  oder  von  einer  zugefügten  Säure  gesättigt 
sind*). 

So  sehen  wir  also  auch  hier  die  Milchsäure  zwei  im  Wesen  ver- 
schiedene Functionen  ausüben,  wie  wir  das  schon  bisher  poetulirt  hat- 
ten, und  wie  wir  diess  durchgängig  beobachteten. 

Im  Muskel  stellt  sich  in  dieser  letzten  Beziehung  die  Wirkung  der 
Milchsäure  so: 

Die  alkalischen  Körperflüssigkeiten:  Blut  und  Lymphe  inten- 
diren  eine  Aufhebung  der  der  Gährung  analogen  normalen  Stoffumän- 
derungen in  dem  Muskel.  Die  beständig  sich  bildende  Milchsäure 
reicht  im  ruhenden  Zustande  des  Muskels  gerade  hin,  die  Beaction  der 
Muskelflüssigkeit  neutral  zu  erhalten.  Die  der  Gährung  analogen  Stoff- 
umänderungen können  so  einen  zwar  geringen  aber  beständigen  Fort- 
gang nehmen.  Bei  dem  Tetanus  treten  Verhältnisse  ein ,  die  eine  An- 
häufung der  Milchsäure  im  Muskelsafte  hervorbringen;  der  Mus- 
kelsaft wird  schwach  sauer,  die  genannten  Stoffveränderungen  müssen 
dadurch,  da  ja  die  Anwesenheit  einer  kleinen  Säuremenge  ihr  Zustan- 
dekommen begünstigt,  in  ihrer  Intensität  gesteigert  werden.  Ein  Ue- 
berschuss  der  Säure  wird  dabei  durch  die  gleichzeitige  Kreatinin- 
bildung  aus  Kreatin  für  einige  Zeit  verhütet.  Endlich  übersteigt  ihre 
vorhandene  Menge  doch  die  Grenze  der  Nützlichkeit;  die  Säure  häuft 
sich  in  solchen  Mengen  an ,  dass  sie  dieselben  Stoffumänderungen  die 

!)  F.  Knapp,  Lehrbuch  der  chemischen  Technologie.  1848.  Bd.  IL  8.  278. 
2)  a.  a.  O.  S.  278. 
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sie  anfanglich  begünstigte,  nun  in  der  weiteren  Folge  vernichtet.  Hier- 
bei geht  offenbar  die  Eiweissspaltung  noch  einige  Zeit  angestört  von 
Statten,  sodass  sich  ihr  gährungsfahiges  Product :  der  Z  u  c  k  e  r  im  Mus- 
kel nun  anhäufen  kann. 

Es  leuchtet  auf  den  ersten  Blick  ein,  wie  vollkommen  analog  diese 
Verhältnisse  der  Wirkung  der  Milchsäure  auf  die  Gährung  denen 
seien,  die  wir  bei  der  Betrachtung  der  Einwirkung  desselben  Stoffes 
auf  Wasserstoffsuperoxyd  angetroffen  haben. 

So  scheint  sich  denn  im  lebenden  Muskel  die  Milchsäure  in  ihren 
Wirkungen  nicht  allein  auf  die  normale  Eiweisszersetzung  zu  erstrek- 
ken ,  von  denen  wir  gesehen  haben,  dass  sie  in  der  Folge  durch  die 
Anwesenheit  der  genannten  Säure  aufgehoben  werde.  Wir  sehen, 
dass  sie  ebenso  im  Stande  ist,  schliesslich  auch  die  weiteren  Zer- 
setzungen der  secundären  Muskelstoffe  zu  hindern,  ja  gänzlich  aufzu- 
heben, nachdem  sie  anfanglich  ihre  Stoffumlagerungen  begünstigte  und 
steigerte. 

Wir  begreifen  nun  etwas  besser,  wie  dieselben  qualitativen  Ver- 
änderungen in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Muskels  —  das 
Auftreten  der  Milchsäure  —  während  des  Tetanus  zuerst  die  der  gestei- 
gerten Stoffzersetzung  im  ruhenden  Muskel  entgegenwirkende  Hem- 
mung hinwegzuräumen,  und  die  Stoffumsetzungen  dadurch  zu  steigern 
im  Stande  ist,  und  wie  sie  schliesslich  doch  auch  selbst  die  Function 
einer  Hemmungsvorrichtung  der  Zersetzungen  übernehmen  könne. 


Neoiehites  Capitol. 

Schluss. 

Schliesslich  haben  wir  die  Aufgabe,  noch  einmal  einen  gedrängten 
Rückblick  auf  den  Gang  und  die  Resultate  unserer  Untersuchung  zu 
werfen. 

Der  Leser  wird  sich  erinnern,  dass  wir  die  vorliegende  Experimen- 
taluntersuchung  begonnen  haben  unter  dem  Eindruck,  dass  die  bisher 
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gewonnenen  festbeglaubigten  Resultate  der  Forschung  über  den  Ein- 
fluss  des  Tetanus  auf  die  Stoffuinsetzungen  des  Organismus  und  damit 
die  daraus  abgeleiteten  Anschauungen  über  die  Erzeugung  der  Mus- 
kelkraft einen  scheinbar  nicht  zu  vermittelnden  Zwiespalt  erkennen 
liessen. 

Auf  der  einen  Seite  stand  es  durch  die  Untersuchungen  der  be- 
rühmtesten Forscher  wie  Liebig,  Helmholtz,  du  Bois-Reymond 
u.  A.  m.  fest,  dass  der  Tetanus  des  Muskels  mit  sicher  nachzuwei- 
senden Veränderungen  seiner  Substanz  verbunden  sei,  die  alle  auf 
einen  Verbrauch  von  Muskelstoffen  durch  die  Muskelaction  hinwiesen 
und  dadurch  nothwendig  dazu  drängten,  anzunehmen ,  dass  die  Quelle 
der  Muskelkraft  in  jenem  Verbrauch,  in  jener  Zersetzung  oder  Oxyda- 
tion der  Muskelstoffe  und  damit  in  den  durch  eine  solche  frei  und  ver- 
wendbar werdenden  Spannkräften  zu  suchen  sei. 

Auf  der  anderen  Seite  hatten  die  ausgezeichneten  Untersuchungen 
über  die  Ernährung  des  Fleischfressers  von  Th.  L.  W.  Bisch  off  und 
C.  Voit  mit  aller  Entschiedenheit  und  unweigerlich  nachgewiesen,  dass 
die  Stoffumsatzbedingungen ,  die  Stoffbxydationen  des  thierischen  Or- 
ganismus abhängig  seien  nicht  von  willkürlich  zu  setzenden  Bedingun- 
gen ,  sondern  einzig,  von  der  Masse  des  im  Körper  vorräthigen  Nah- 
rungsmateriales  und  seiner  qualitativen  Zusammensetzung.  Zu  diesem 
Ergebniss  der  Untersuchung  hatten  die  Versuche  von  C.  Voit  noch 
den  sicheren  directen  Beweis  geliefert,  dass  durch  Muskelarbeit  die 
Harnstoffausscheidung  nicht  vermehrt  werden  könne. 

Es  geht  aus  diesen  letzteren  Untersuchungen  mit  aller  nur  mög- 
lichen Bestimmtheit  hervor,  dass  in  dem  im  Organismus  vorräthigen 
Stoffmaterial  die  Zersetzungen  nicht  willkürlich  gesteigert  werden  kön- 
nen, sondern  dass  sich  die  Zersetzungen  nur  in  Folge  innerer  Gründe 
zutragen. 

Die  Oxydationen  und  Stoffumsetzungen ,  die  wir  im  Organismus 
des  Thieres  vor  sich  gehen  sehen,  und  in  denen  wir  einzig  die  Quelle 
der  Krafterzeugung  der  Thiere  suchen  können,  sind  von  dem  Ver- 
brauch dieser  mechanischen  Kräfte  zu  Leistungen  ausserhalb  des  Orga- 
nismus unabhängig,  sie  werden  durch  sie  nicht  gesteigert !  — 

Freilich  sehen  wir  auf  den  ersten  Blick ,  dass  dieser  Widerspruch 
des  Experimentes,  das  auf  der  einen  Seite  einen  Stoffverbrauch  durch 
die  Muskelarbeit  und  durch  den  Tetanus  bestimmt  nachweist,  auf  der 
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anderen  aber  die  Unabhängigkeit  der  Gesammtumsetzungen  im  Orga- 
nismus von  der  Erzeugung  der  Muskelarbeit  beweist,  sich  vielleicht 
lösen  lasse  durch  die  Annahme,  dass  zwar  bei  Betrachtung  einer  grösse- 
ren Zeitperiode,  wie  diess  bei  den  oben  genannten  Stoffwechsel  ver- 
suchen der  Fall  war,  eine  solche  Unabhängigkeit  sich  zeigen  könne, 
aber  doch  wohl  nur  darum,  weil  der  während  der  Muskelaction  gestei- 
gerten Stoffzersetzung  in  der  Folge  eine  der  Steigerung  entsprechende 
Verminderung  in  ihrer  Energie  auf  den  Fuss  folge.  Da  sich  die  Wis- 
senschaft gewöhnt  hatte,  die  Ausscheidungen  des  Organismus  als  ein 
Maass  der  Stoffumsetzungen  in  ihm  zu  betrachten ,  so  schien  sich  die 
Frage  so  zu  stellen :  lässt  sich  vielleicht,  trotzdem  dass  im  Grossen  und 
Ganzen  die  Ausscheidung  des  Stickstoffs,  aus  dem  Körper  durch  Er- 
zeugung von  Muskelarbeit  nicht  gesteigert  wird ,  nicht  doch  bei  Be- 
trachtung möglichst  kleiner  Perioden  eine  der  Krafterzeugung  ent- 
sprechende Vermehrung  der  Ausscheidungen  nachweisen? 

Wenn  auf  eine  solche  supponirte  Steigerung  in  den  Körperaus- 
scheidungen eine  entsprechende  Verminderung  nachweisbar  sein  würde, 
so  wäre  damit  auf  eine  einfache  Weise  eine  Vereinigung  beider  Resul- 
tate möglich  geworden.  Auf  der  einen  Seite  wäre  die  Entstehung  der 
Muskelkraft  auf  eine  einfache  mechanische  Weise  erwiesen,  auf  der 
andern  würde  auch  der  zweite  Satz  erklärt  sein ,  dass  die  Grösse  der 
Stoffumsetzungen  und  Oxydationen  und  damit  auch  die  Grösse  der 
Kraftmenge,  die  in  einer  grösseren  Periode  vom  Organismus  erzeugt 
wird,  von  der  während  dieser  Periode  gelieferten  äusseren  Arbeit  un- 
abhängig sei.  — 

Wir  traten  an  die  Untersuchung  heran.  Es  war  uns  leicht,  bei 
directer  Untersuchung  des  Muskels  die  alten  Beobachtungen  von  dem 
Stoffverbrauch  im  Muskel  während  des  Tetanus  theilweise  zu  bestäti- 
gen, ja  es  gelang  uns,  eine  ziemliche  Reihe  neuer  Thatsachen,  die  ein- 
zig auf  diesen  Verbrauch  zu  deuten  waren,  aufzudecken.  Wir  fanden 
dabei  noch  weiter,  dass  mit  der  Steigerung  des  Verbrauches  an  Mus- 
kelstoffen in  Folge  des  Tetanus  auch  eine  Anzahl  von  Thatsachen  auf 
eine  Veränderung  in  der  Richtung  der  chemischen  Zersetzungen  im 
Muskel  während  der  Periode  seiner  Thätigkeit  hinweisen.  Wir  beob- 
achteten weiter,  dass  die  Stoffumsetzungen  während  des  Tetanus,  auf 
welchen  die  Erzeugung  der  Muskelkraft  beruht,  nur  innerhalb  des  Mus* 
kels  selbst  vor  sich  gehen,  so  dass  wir  gezwungen  sind,  den  Muskel 
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nicht  nur  als  Uebertragsmechanismus  für  eine  ausser  ihm  entstandene 
Kraft  in  Arbeitsleistung  anzusehen ,  sondern  dass  wir  ihn  neben  seiner 
Function  als  Uebertragungsvorrichtung  auch  als  den  zum  Zweck  der 
Arbeitsleistung  umgesetzten,  oxydirten  Stoff  ansprechen  müssen. 

So  war  die  eine  Seite  der  Aufgabe,  der  Nachweis,  dass  die  Mus- 
kelarbeit auf  den  durch  gesteigerte  Stoffumsetzung  frei  und  verwendbar 
werdenden  Spannkräften  der  Muskelsubstanz  beruhe ,  befriedigend  ge- 
löst.- Wenn  wir  auch  noch  nicht  im  Stande  sind,  die  bei  dem  Tetanus 
oder  der  Muskelarbeit  durch  die  gesteigerte  Zersetzung  der  Stoffe  des 
Muskels  frei  und  verwendbar  werdenden  Spannkräfte  zu  messen  und 
ihre  Uebereinstimmung  mit  der  Grösse  der  geleisteten  Arbeit  quan- 
titativ nachzuweisen,  so  genügt  uns  doch  vorerst  schon  der  qualitative 
Nachweis,  dass  wirklich  eine  Vermehrung  der  freiwerdenden  Kräfte 
bei  der  Muskelaction  sich  finde,  die  als  Grund  der  Arbeitsleistung  an- 
gesprochen werden  kann. 

So  konnten  wir  also  zu  dem  zweiten  Theile  unserer  Aufgabe  uns 
wenden,  den  scheinbaren  Widerspruch,  der  aus  den  Bestimmungen  der 
Harnstoffausscheidung  bei  Muskelaction  sich  ergeben  hatte,  aufzulösen. 

Die  Aufgabe  schien  einfach ,  so  wie  wir  sie  oben  aufgestellt  hat- 
ten, ihrer  Lösung  entgegen  geführt  werden  zu  können.  Freilich  hatten 
wir  zu  diesem  Zwecke ,  da  sich  die  Beobachtungen  nur  am  Menschen 
anstellen  zu  lassen  schienen,  eine  langwierige  und  mühsame  Vorunter- 
suchung zu  machen ,  um  den  Nachweis  zu  liefern ,  dass  am  Menschen 
gewonnene  Resultate  mit  den  am  Fleischfresser  gewonnenen  vergleich- 
bar seien.  Der  Nachweis  fiel  befriedigend  aus;  wir  machten  uns  an  die 
eigentlichen  Versuche,  die  eine  der  Arbeitsleistung  proportionale  Stei- 
gerung der  Stickstoffausscheidung  im  Harne  bei  Betrachtung  kleiner 
Perioden  der  Ausscheidung  nachweisen  sollten.  Wie  gross  war  unser 
Erstaunen,  dass  sich  eine  solche  correspondirende  Vermehrung  trotz 
des  gesteigerten  Muskelumsatzes  im  Tetanus  in  den  Stickstoffausschei- 
dungen im  Harne  nicht  nachweisen  Hess.  Es  zeigten  sich  zwar  Verän- 
derungen in  der  Harnstoffausscheidung  in  Folge  des  Tetanus,  aber 
dieselben  waren  trotz  der  Gleichheit  der  geleisteten  Arbeit  nicht  ver- 
gleichbar unter  einander.  Dasselbe  Ergebniss,  welches  von  C.  Voit  in 
so  schlagender  Weise  für  grössere  Untersuchungsperioden  nachgewie- 
sen wurde,  zeigte  sich,  wenn  auch  mit  einigen  Modifikationen ,  bei  Be- 
trachtung von  sehr  kleinen  Zeitabschnitten  ebenfalls. 
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Es  ergab  sich  daraus  schlagend ,  dass  die  Harnstoffausscheidung 
kein  irgend  treues  Bild  von  den  kleineren  Schwankungen  des  Stoffum- 
satzes im  Organismus  zu  geben  im  Stande  sei,  dass  sich  in  ihr  nur  die 
grossen  Stoffumsatzverhältnisse  charakteristisch  erkennen  lassen ;  denn 
offenbar  waren  wirklich  vorhandene  gleichnamige  Stoffinnsatzverände- 
rungen nicht  im  Stande,  ein  gleichsinniges  Resultat  in  Beziehung  auf 
diese  Ausscheidung  zu  erzielen. 

Es  fand  sich  eine  unregelmässige  kleine  Steigerung  der  Harn- 
stoffausscheidung, auf  die  eine  Periode  der  Verminderung  eintrat. 

Auch  Bestimmungen  der  unter  dem  Einfluss  der  Muskelarbeit  ein- 
tretenden Steigerung  der  Kohlensäureabgabe  wurden  vorgenommen. 
Sie  ergaben  ein  der  Harnstoffbestimmung  gleiches  Resultat.  Auch  bei 
der  Steigerung  der  Kohlensäureabgabe  ist  es  unmöglich,  einen  directen 
Zusammenhang  zwischen  ihr  und  der  geleisteten  Muskelarbeit  aufzu- 
finden. Ja  es  kann  wie  bei  der  Harnstoffavisscheidung  sich  auch  bei  der 
Kohlensäureabgabe  während  der  Arbeitsleistung  an  Stelle  einer  erwar- 
teten Vermehrung  eine  Verminderung  ergeben,  welcher  erst  in  der  auf 
die  Arbeitsleistung  folgenden  Ruheperiode  hier  wie  dort  eine  kürzere 
oder  längere  Zeit  anhaltende  Vermehrung  folgt. 

Auch  für  die  Kohlensäureabgabe  scheint  sich  die  Beobachtung  C. 
Voit's  an  der  Harnstoffausscheidung  nachweisen  zu  lassen,  dass  näm- 
lich bei  Betrachtung  grösserer  Perioden  die  Ausscheidung  durch  die 
Muskelarbeit  nicht  gesteigert  wird,  dass  also  auch  im  Grossen  und  Gan- 
zen die  Zersetzungs-  und  Oxy da tions Vorgänge,  auf  welchen  diese  Aus- 
scheidung beruht,  von  der  geleisteten  Arbeit  unabhängig,  unbeeinflusst 
sei.  Doch  scheinen  diese  Perioden  grösser  zu  sein,  als  sie  bei  der  Harn- 
stoffausscheidüng  sich  zeigten. 

So  beweisen  denn  auch  meine  Versuche  wie  die  freilich  weit  um- 
fangreichern von  Bischoff  und  Voit,  das  die  Grösse  des  Stoffum- 
satzes und  damit  das  im  thierischen  Organismus  während  einer  grösse- 
ren Periode  frei  und  verfügbar  werdende  Kraftquantum  nicht  abhangig 
sei  von  willkürlichen  Einflüssen ,  wie  zum  Beispiel  die  Muskelaction, 
sondern  dass  wir  hier  eine  von  äusseren  Einflüssen  fast  ganz  unabhän- 
gige Function  des  Organismus  vor  uns  haben.  Ja  meine  Versuche  zeig- 
ten sogar  für  die  Harnstoffausscheidung,  dass  schon  ziemlich  kleine 
Zeiträume  —  eine  Stunde  —  hinreichen,  eine  etwa  statthabende  Ver- 
änderung in  ihren  Folgen  fast  vollständig  zu  beseitigen.  — 
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Es  blieb  uns  kein  anderer  Ausweg  als  die  Annahme,  dass  in  sehr 
kleinen  Zeiträumen  schon  innerhalb  des  Muskels  ein  Compensatiöns- 
vorgang  eintreten  müsse,  durch  den  die  durch  die  Muskelaction  gesetz- 
ten Veränderungen  in  den  Umsatzverhältnissen  fast  vollkommen  aus- 
geglichen werden  können.  Aber  wie  sollten  wir  uns  diesen  Vorgang 
der  Ausgleichung  vorstellen  ?  Worin  sollten  wir  den  Grund  finden  für 
eine  Hemmung  der  Zersetzungen  im  arbeitenden  Muskel  i 

Auf  der  einen  Seite  finden  wir  eine  Steigerung  auf  der  anderen 
eine  Verminderung  der  Muskelzersetzungen,  das  eine  wahrend,  das  an- 
andere nach  der  Arbeitsleistung  der  Muskeln.  Es  ist  klar,  dass  der  eine 
wie  der  andere  Vorgang :  die  Steigerung  wie  die  Verminderung  gleich 
unerklärlich  schienen. 

Ich  war  so  glücklich  dieses  Bäthsel  fast  vollständig  aufzuklären. 
Wir  fanden  in  dem  Auftreten  der  Milchsäure  und  des  Kreatin's 
im  Muskel  den  Grund  für  beide  scheinbar  unvereinbare  Thatsachen. 

Diese  Stoffe  sind  nicht  nur  sehr  starke  Muskelreize,  und  wir  kön- 
nen wohl  daran  denken,  dass  das  Zustandekommen  der  Muskelaction. 
primär  ihrer  reizenden  Einwirkung  entstamme,  sie  erhöhen  auch  die 
Nervenerregbarkeit,  sodass  unter  ihrer  primären  Einwirkung  ein  von 
den  nervösen  Centralorganen  kommender  Anstoss  in  den  Nerven  ge- 
steigerte Leistungen  hervorbringen  muss.  Aber  während  sie  primär 
und  in  geringeren  Mengen  die  Leistungen  der  Muskeln  und  Nerven 
zu  steigern  vermögen,  vermindern  sie  dieselben  in  der  Folge  bei  stär- 
kerer Anhäufung  mehr  und  mehr  bis  sie  dieselben  schliesslich  vollkom- 
men vernichtet  haben.  So  gab  schon  diese  Beobachtung  uns  einen  An- 
haltepunct  für  die  Vorstellung,  wie  bei  und  in  Folge  der  Muskelaction, 
die  notorisch  mit  Anhäufung  der  beiden  genannten  Stoffe  einhergeht, 
auf  ein  Stadium  der  Steigerung  der  Zersetzungen  —  erhöhte  Leistungs- 
fähigkeit —  ein  Stadium  der  Verminderung  —  Ermüdung,  Leistungs- 
fähigkeit —  folgen  könne. 

Es  gelang  mir  weiter  nachzuweisen,  dass  die  genannten  chemischen 
Körper  keine  definitive  Veränderung  des  Muskels  durch  ihre  Anwesen- 
heit hervorrufen,  sondern,  dass  ihre  Wirkungen  durch  ihre  einfache  Ent- 
fernung aus  dem  Muskelsafte  durch  Auswaschen  und  Neutralisation  der 
Säure  wieder  zum  Verschwinden  gebracht  werden  können.  Es  war  ein- 
leuchtend, dass  wir  damit  den  Grund  für  die  Widerhersteilung  der  er- 
müdeten Muskeln  durch  Ruhe  innerhalb  des  unversehrten  Muskels 
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aufgefunden  hatten.  Die  ermüdenden  Stoffe  — Milchsäure  und  Kre- 
atin  —  werden  aus  dem  Muskel  durch  Blut  und  Lymphe  theils  ausge- 
waschen, theils  unschädlich  gemacht,  indem  diese  alkalischen  Flüssig- 
keiten die  Milchsäure  neutraleren. 

Aber  auch  die  von  Blut  und  Lymphe  freien  Muskeln  zeigen  aus- 
serhalb des  Organismus  noch  eine  Erholung.  Die  Beobachtung  Saro- 
kow's,  dass  im  Tetanus  ausKreatin  sich  das  stark  basische  Krea- 
tinin bilde,  war  im  Stande  auch  diese  .Erscheinung  zu  erklären.  Das 
Kreatinin  ist  fast  wirkungslos  auf  den  Muskel  und  Nerven.  Indem 
also  ein  Theil  des  Kreatin's  in  Kreatinin  umgewandelt  wird,  dient 
das  neugebildete  Kreatinin  vermöge  seiner  basischen  Eigenschaften 
zur  Neutralisirung  der  Säure.  Der  directe  Versuch  bestätigte  diese 
aprioristisch  mit  Notwendigkeit  sich  ergebende  Annahme. 

Wir  hatten  so  die  Hemmungsvorrichtungen  aufgefunden ,  aber  es 
ergab  sich  nach  diesem  principiellen  Fortschritt  für  uns  noch  die  weitere 
Aufgabe,  nach  dem  eigentlichen  Grunde  ihrer  Wirksamkeit  zu  forschen. 

Es  gelang  nachzuweisen,  dass  die  elektromotorische  Kraft  des  Mus- 
kels unter  dem  Einflüsse  der  ermüdenden  Stoffe  stehe,  dass  dieselbe 
mit  der  grösseren  Anhäufung  von  Milchsäure  und  Kreatin  ver- 
schwinde, und  dass  sie  sich  wieder  hervorrufen  lasse ,  durch  nachträg- 
liches Wiederentfernen  derselben.  Da  wir  gezwungen  sind,  uns  die 
Art  des  Zustandekommens  der  Oxydation  des  Muskels  beeinflusst  zu 
denken  von  der  Stärke  der  in  ihm  kreisenden  elektrischen  Ströme,  so 
gab  uns  schon  diese  Beobachtung  Fingerzeige  über  die  Art ,  wie  die  er- 
müdenden Stoffe  eine  Veränderung  in  der  Grösse  und  der  Richtung 
der  Oxydationen  und  Zersetzungen  im  Muskel  hervorbringen  können. 

Directer  klärten  uns  über  diese  Wirksamkeit  noch  die  nach  dem  Vor- 
gang von  Schönbein  angestellten  Versuche  über  die  Einwirkung  der 
ermüdenden  Stoffe  auf  Wasserstoffsuperoxyd  auf.  Wir  erkannten,  dass 
sie  in  kleinen  Mengen  vorhanden  einen  Ueberschuss  von  Ozon  zu  bil- 
den vermögen,  dass  sie  aber  in  bedeutenderen  Quantitäten  das  gebildete 
Ozon  alles  anderweitig,  zu  ihrer  eigenen  Zersetzung  (?),  verwenden. 
Diese  Versuche  machen  direct  klar,  wie  sie  in  kleineren  Mengen  im 
Muskel  anwesend  primär  seine  Oxydationen  steigern  können,  indem  sie 
ihm  activen  Sauerstoff*  bereiten,  secundär  aber  in  grösseren  Quantitä- 
ten, dadurch  dass  sie  das  gebildete  Ozon  alles  ihm  entziehen,  die  Oxy- 
dationen gänzlich  zu  vernichten  im  Stande  sind. 
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Die  Beobachtungen  über  die  Wirkung  der  ermüdenden  Stoffe  auf 
die  Gährung  zuckerhaltiger  Flüssigkeiten  stehen  mit  diesen  eben  ge- 
nannten Resultaten  in  vollkommener  Uebereinstimmung. 

Damit  schliesse  ich  die  vorliegende  Untersuchung.  Es  ist  gelun- 
gen ,  scheinbare  Widersprüche  des  Experimentes  wie  ich  hoffe  befrie- 
digend zu  lösen.  Trotzdem  dass  im  Grossen  und  Ganzen 
die  Grosse  der  Oxydationen  und  Zersetzungen  im  thie- 
rischen  Organismus  ihr  Zustandekommen  allein  der 
gleichzeitig  in  demselben  vorhandenen  zersetzbaren 
Stoffmenge  verdankt,  werden  die  bei  der  Muskelarbeit 
frei  verwendeten  Spannkräfte  doch  durch  eine  inner- 
halb des  Muskels  vor  sich  gehende  momentan  gestei- 
gerte Oxydation  oder  Zersetzung  geliefert,  deren 
scheinbar  nothwendige  Wirkungen  auf  eine  Steigerung 
der  Ausscheidungen  des  Organismus  durch  erkannte  und 
in  ihren  Wirkungen  verständliche  Hemmungseinrich- 
tungen  vernichtet  werden. 
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Zu  Capitel  VIII:  Der  Fettgehalt  des  Muskels. 

In  der  Berliner  klin.  Wochenschr.  1864  Nr.  49  u.  50  theilen  die 
Herren  Ph.  Munk  und  E.  Leyden  eine  sehr  interessante  Untersu- 
chung mit:  »Ueber  Albuminurin  und  fettige  Degeneration  nach  Ver- 
giftung mit  Schwefelsäure  und  anderen  Säuren.«  In  Beziehung  auf 
ihre  Resultate  kann  auch  der  Anhang  zu  Cap.  XVI  meiner  Untersu- 
chung verglichen  werden.  Hier  wünsche  ich  vor  allem  darauf  aufmerk- 
sam zu  machen,  dass  mir  die  von  den  genannten  Autoren  gewonnene 
Thatsache  der  fettigen  Degeneration  der  Muskeln,  besonders  des  Herz- 
muskels der  mit  Säuren  vergifteten  Thiere  schön  mit  meiner  Beobach- 
tung der  Zunahme  des  Fettgehaltes  der  Muskeln  in  Folge  des  Tetanus 
übereinzustimmen  scheint.  Die  Anhäufung  der  Milchsäure  durch  den 
Tetanus  im  Organismus  ist  nur  ein  specieller  Fall  von  Säurevergiftung. 
Anstatt  dass  dort  die  Säure  bei  den  genannten  Versuchen  künstlich  in 
den  Organismus  gebracht  wurde,  erzeugt  sich  dieselbe  hier  in  Folge 
der  Thätigkeit  seiner  Muskeln  selbst.  Das  Resultat:  fettige  Degenera- 
tion, Anhäufung  von  Fett  im  Muskel  ist  hier  wie  dort  das  gleiche  aus 
gleicher  Ursache  hervorgehend. 

n. 

Zu  Capitel  XII.  §  4.  Stickstofflose  Nahrung  und  Capitel  XI. 

§  3.  S.  254  f. 

Die  i^- Bestimmung  im  Kothe  des  Stärketage«,  welche  im  Text  als 
verloren  angeführt  wurde,  ergab  4,38%  N  der  trockenen  Substanz. 
Auf  die  ganze  Kothinenge  gerechnet  macht  diess  1,31  Grm.  N,  welche 
aus  dem  Darme  in  Form  von  Darmepithelien  und  Verdauungssäften 
den  Resten  der  N- freien  Nahrung  zugemischt  wurden.  Jedenfalls  findet 
eine  derartige  iV-Zumischung  zum  Kothe  regelmässig  statt,  wenn  sie 
auch  meist  sicher  weit  unter  der  oben  mitgetheilten  Grösse  zurück- 
bleibt. Mir  scheint  dieses  Verhältniss  mit  Schuld  an  dem  scheinbaren 
Plus  in  der  2V- Ausscheidung  in  den  Gleichgewichtstagen  (Capitel  XI) 
gegenüber  den  iV-Einnahmen  bei  dem  Menschen  zu  tragen ,  da  ja  die 
iV-Menge  des  Kothes  als  unverdaut  von  dem  iV- Gehalt  der  Nahrung 
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abgezogen  wurde,  während  sie  doch  nicht  unbeträchtlich  grösser  ist  als 
diese  in  Wahrheit  sein  würde.  Dieser  Umstand  muss  die  N- Ausschei- 
dung scheinbar  vergrössera.  Die  ^-Zumischung  im  Darm  hat  die  Digni- 
tät  von  dem  N  der  Nahrung,  und  muss  nothwendig  mit  zu  den  Ein- 
nahmen, nicht  zu  den  Ausgaben  gerechnet  werden.  —  Diese  Feh- 
lerquelle besitzen  nur  die  Stoffwechselversuche  am  Menschen  und 
Pflanzenfresser  (?) ;  bei  dem  Fleischfresser,  der  einen  sehr  kurzen  Darm 
besitzt  und  wenig  Koth  lässt ,  kommt  sie  —  nach  den  Beobachtungen 
von  C.  Voit  —  nicht  in  Betracht. 

III. 

Zu  Capitel  XV.  §  3.  Das  Kreatin  in  seinen  Wirkungen  auf 

den  Muskel  und  Nerven. 

Die  mitgetheilten  künstlichen  Ermüdungsversuche  eignen  sich  sehr 
wohl  zu  Vorlesungsexperimenten.  Am  auffallendsten  ist  die  Erschei- 
nung am  Herzen,  an  welchem  man  ohne  weitere  Instrumente  und  Ver- 
suchsvorrichtung, was  mir  für  die  Demonstration  von  Werth  scheint, 
die  Ermüdung  und  Erholung  zeigen  kann.  Die  Milchsäure  muss  sehr 
verdünnt  sein  und  man  darf  nicht  unterlassen,  sie  in  0,7  %  oder  0,5% 
Kochsalzlösung  einzuspritzen.  So  gelingt  es  durch  einfaches  Auswaschen 
mit  der  Kochsalzlösung  allein,  das  Herz  wieder  zum  Schlagen  zu  brin- 
gen. Das  Kreatin,  welches  ich  zu  den  Versuchen  verwendete,  war 
aus  Hundeharn  dargestellt  durch  Auflösen  des  rohen  Harnstoffkuchens 
in  kochendem  Alkohol,  aus  welchem  das  Kreatin  herauskrystallisirte 
und  durch  Umkrystallisiren  gereinigt  wurde.  Anders  dargestellte  mit 
Kreatinin  verunreinigte  Präparate  zeigen  manchmal  nur  geringe  oder 
keine  Wirkung.  Ich  bin  damit  beschäftigt  den  Grund  davon  zu  eruiren. 
Auch  schwache  Kali  Salzlösungen  in  0,5  %  Kochsalzlösung  lassen, 
wenn  sie  sehr  kurz  eingewirkt  haben ,  eine  vollkommene  Beseitigung 
ihrer  Wirkung  auf  das  Herz  zu.  Ich  bin  in  letzter  Zeit  geneigt  die 
Kalisalze,  welche  ja  auch  bei  der  Zersetzung  der  Muskelsubstanz  im 
Tetanus  aus  ihrer  man  könnte  sagen  organischen  Verbindung  frei  wer- 
den müssen,  ebenfalls  unter  die  ermüdenden  Stoffe  zu  rechnen.  Weit- 
aus aber  am  schönsten  gelingt  der  Ermüdungsversuch  mit  der  Fleisch- 
brühe des  wärmestarren  Froschmuskels. 


Druck  von  Breitkopf  und  Härtel  in  Leipzig. 
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Vorrede. 


Die  hier  vorliegenden  Untersuchungen  wurden  in  den  beiden 
Jahren  1869  und  1870  im  Laboratorium  des  Reisingerianum's 
angestellt  als  directe  Fortsetzung  der  Studien  über  Tetanus.  Die  Re- 
daction  erfolgte  unter  dem  Eindruck  des  Liebig  -Vonr'schen  Streiles, 
dadurch  haben  die  Betrachtungen  in  der  Einleitung  und  vornehmlich 
in  dem  Schlusscapitel  theilweise  eine  specifische  Färbung  erhalten. 

Es  würde  mir  eine  grosse  Genugthuung  sein,  wenn  durch  die 
hier  gegebenen  Gesichtspunkte  Etwas  zur  Klärung  der  streitigen 
Fragen  und  zur  Vereinigung  der  bestehenden  und  scheinbaren  Gegen- 
sätze beigetragen  würde. 

Die  im  Folgenden  gebrauchte  Bezeichnung:  Functionswechsel 
steht  in  gebräuchlicher  Weise  abgekürzt  für:  Functionirungs-Abwech- 
selung  =  Thätigkeitswechsel. 

Die  Betheiligung  der  Herrn  Dr.  Dr.  Daxknbergkr,  Puille,  Baldauf 
und  Sydney  an  den  Untersuchungen  ist  aus  dem  Register  zu  ersehen. 

Mit  diesen  Beobachtungen  sind  die  Aufgaben  unserer  Unter- 
suchung über  das  Wesen  der  Muskelaction  (Tetanus)  keineswegs  ab- 
geschlossen, es  werden  weitere  Publicationen  vorbereitet. 

München,  den  I.  Mai  1871. 

Johannes  Ranke.    . 
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§.1. 

•er  PuctfoMwechsel  der  trgaie, 

seine   vermuihlichen  Ursachen  und  seine   Stellung  zu  allge- 
meinen Fragen  der  Hygieine. 

Eine  Reihe  altbekannter  Thatsachen  spricht  mit  grösserer  oder  geringerer 
Beweiskraft  dafür,  dass  zwischen  der  Thatigkeit  der  einzelnen  Organe  des 
animalen  Körpers  ein  Wechsel  in  der  Art  existirt,  dass  unter  normalen  Bedin- 
gungen mit  der  gesteigerten  Thatigkeit  des  einen  eine  entsprechend  vermin- 
derte Thatigkeit  eines  oder  aller  anderen  Organe  eintrete. 

Es  mag  hier  genügen,  auf  die  den  Aerzten  und  jedem  an  Selbstbeobach- 
tung Gewöhnten  gelaufige  Erfahrung  hinzuweisen,  dass  ein  derartiges  Wech- 
selverhültniss  in  der  Arbeit  zwischen  den  Organen  der  Verdauung  und  dem 
Bewegungsapparat  des  Körpers  existirt.  Gesteigerte  Nahrungsaufnahme,  welche 
den  Verdauungsapparat  in  volle  Thatigkeit  setzt,  hindert  die  Bewegungsfdhig- 
keit  der  Muskulatur.  Man  behauptet,  dass  ebenso  übermässig  gesteigerte  Ar- 
beitsleistung der  Muskeln  die  Intensität  des  Verdauungsvorganges  herabsetze. 

Es  ist  einer  der  ersten  Grundsatze  der  Physik  des  animalen  Organismus,  dass 
die  Arbeitsleistung  der  Organe  zunächst  ihren  Grund  habe  in  Stoffwechsel  vorgan- 
gen, ein  Grundsatz  der  vor  allem  durch  J.  v.  Liebig  in  die  Physiologie  eingeführt 
wurde1).  Durch  den  Umsatz  der  Organstoffe  werden  die  Kräfte  geliefert,  die 
sich  in  der  Thatigkeit  der  Organe  äussern.  Wie  wir  an  Organen  sehen,  die 
vom  Körper  getrennt  ihre  Thatigkeit  noch  längere  oder  kürzere  Zeit  fortsetzen 
können,  verlaufen  diese  kraftproducirenden  Zustandsanderungen  chemischer 
Stoffe  zunächst  im  und  am  arbeitenden  Organe.  Wahrend  der  Strom  des  Nah- 
rungssaftes (Plasma)  und  Sauerstoff  die  Organe  durchmesst,  Gnden  diese  Um- 
wandlungen der  Bestandteile  des  Organs  und  Plasmas  statt,  welches  letztere, 
so  lange  es  im  Organ  sich  befindet,  ebenso  als  Bestandteil  desselben  angesehen 
werden  kann,  wie  die  fester  an  das  Organ  gebundenen  Stoffe,  die  sich  direct 
nicht  an  dem  Saftekreislauf  im  Organismus  betheiligen  2) . 


4)  z.B.:  Thierchcmie.  Die  Bewegungs-Erscheinungen  im  Thierorganismus.  S.  474 
—240.  Speciell  vergleiche  man  z.  B.  S.  «00  Zeile  7 — 44.  —  4848. 

2)  Die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleischfressers  S.  6  and  7.  Th.  L.  W.  Bischoff  und 
C.  Voit.  4860.  Dasselbe  findet  sich  :  C.  Von,  Untersuchung  über  den  Einfluss  etc.  S.  9.  4860. 
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Was  von  der  Tätigkeit  der  Organe  gesagt  wird,  bezieht  sich  sonach  direct 
auf  den  Organstoffwechsel,  der  sie  allein  ermöglicht. 

Die  gesteigerte  Thätigkeit  eines  Organes,  mit  der  die  Krafterzeugung  aus 
dem  Stoffwechsel  gleichen  Schritt  halten  muss,  scheint  also  einen  Einfluss  auf 
die  anderen  Organe  desselben  thi einsehen  Körpers  in  der  Art  auszuüben,  dass 
die  Arbeitsfähigkeit,  der  Stoffwechsel  der  letzteren  dadurch  herabgesetzt  wird. 

Wir  bezeichnen  diese  supponirte  Wechselwirkung  der  einzelnen  Körper- 
theile  auf  einander,  deren  genauerer  Erforschung  die  folgenden  Untersuchun- 
gen dienen  sollen,  als :  Nictiwwechsel  der  irgane. 

Der  Grund  für  die  Noth wendigkeit  dieser  Abwechselungen  in  der  Organ- 
thätigkeit  ist  durch  physiologische  und  ärztliche  Beobachtung  schon  angedeutet. 

Er  scheint  darin  zu  beruhen,  dass  durch  die  Thätigkeit  der  Or- 
gane die  Blitrertkeilug  in  den  einzelnen  Gefässprovinzen  des 
Körpers  und  damit  die  Fähigkeit  zum  Stoffumsatz  in  densel- 
ben verändert  wird. 

Das  Blut  ist  ein  Hauptfactor  für  den  Stoffumsatz.  Es  führt  den  Organen 
den  zum  Stoffwechsel  unentbehrlichen  Sauerstoff  so  wie  einen  grossen  Theil 
der  chemischen  Stoffe  zu,  denen  wir  nach  den  oben  citirten  Stoflwochselunter- 
suchungen  von  Bischoff  und  Von  die  Bezeichnung :  Plasmq,  Blastem  geben. 
Die  Stärke  des  gesammten  Säftestromes  im  Organe  von  Zelle  zu  Zelle  steht  zu- 
nächst, abgesehen  von  gewissen  inneren  Veränderungen  im  Organe  selbst,  in 
directem  Verhältniss  zur  Blutzufuhr.  Mit  Recht  können  wir  daher  mit  Voit 
und  Anderen  das  Blut  als  Repräsentanten  ansehen  für  das  gesammte  dem  Or- 
gane zukommende  Plasma.  Der  genannte  Autor  hält  es  wie  wir  für  möglich, 
dass  gewisse  Nerven1)  einen  Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  dadurch  aus- 
üben könnten,  »dass  sie  den  Zufluss  vom  Blastem  zu  dem  Organ 
vielleicht  durch  eine  Aenderung  im  Lumen  der  Gefässe«2), 
womitder  Organblutgehalt  ab-  und  zunimmt,  verändern. 

Mit  der  Menge  des  dem  Organe  zuströmenden  Blastems  steigt  und  fällt 
aber,  bei  Gleichbleiben  der  übrigen  Stoffwechselfactoren,  der  Umsatz  von  Stof- 
fen im  betreffenden  Organe. 

Die  Facteren  des  Stoffwechsels  sind  nach  den  »Gesetzen  der  Ernährung 
des  Fleischfressers«  zunächst  vier:  Organ,  Plasma,  Sauerstoff  und 
Nerve.  Auf  die  Wirkung  des  letzteren  werden  wir  erst  zum  Schluss  der  gan- 
zen Untersuchung  näher  eingehen.  Die  Wirkungsgesetze  der  drei  ersteren  wer- 
den a.  a.  0.  S.  8  in  folgender  Weise  deGnirt : 

»Die  Umsetzung  ist  stets  das  Product  der  Einwirkung 
aller  dreiFactoren  auf  einander  und  ist  derselben  direct  pro- 
portional.« 

»Die  Grösse  der  Umsetzung  wird  also  steigen,  wenn  die  Masse  des  fr- 
gans  gross  ist  oder  zunimmt;  sie  wird  fallen,  wenn  die  Masse  des  Organs 
klein  ist  oder  abnimmt;  innerhalb  gewisser  Grenzen  immer  unabhängig  von 
der  Menge  des  Plasma  oder  des  Sauerstoffs.« 


4)  Man  vergleiche  das  Schlusscapitel. 
3)  a.  a.  0.  S.  «87. 
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»Die  Grösse  des  Umsatzes  wird  ebenso  steigen,  wenn  die 
Masse  des  PIumm  zunimmt,  auch,  wenn  das  Organ  noch  nicht  zunimmt, 
auch  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  nicht  zu-,  sondern  sogar  vielleicht  abnimmt. 
Sie  wird  abnehmen,  wenn  die  Masse  des  Pla-sma  abnimmt.« 

»Die  Grösse  der  Umsetzung  wird  endlich  steigen,  wenn 
die  Menge  des  Sauerstoffs  zunimmt,  auch  wenn  die  Masse  des  Organs 
oder  des  Plasmas  nicht  grösser  wird  oder  selbst  abnimmt;  sie  wird  klei- 
ner werden,  wenn  die  Menge  des  Sauerstoffs  direct  oder  iu- 
direct  abnimmt.« 

Das  Blut  führt,  mit  den  oben  gegebenen  Einschränkungen,  dem  Organe 
die  zwei  zunächst  veränderlichen  Factoren  des  Stoffwechsels  zu:  Blastem 
und  Sauerstoff.  Je  mehr  Blut  dem'  Organe  zukommt,  desto  mehr  wird  so- 
nach nach  den  Bischoff- Von-'schen  Emäbrungsgesetzen  der  Organstoffwechsel 
ansteigen l) . 

Für  diese  Auffassung  sprechen  direct  auch  die  bekannten  neuen  Versuche 
von  Ludwig  und  J.  Mlllir*},  welche  einen  grösseren  Organstoffwechsel  mit  der 
reichlicheren  Blutzufuhr  zu  dem  Organ  erweisen.  Es  wurde  experimentell 
nachgewiesen ,  dass  aus  der  dem  Organe  zugeführten  reichlicheren  Bhitmenge 
mehr  Sauerstoff  von  ersterem  aufgenommen  wird.  Die  Beschleunigung  des 
Blulstroms  hat  dabei  einen  kleineren  Erfolg  in  dieser  Bichtung  wie  die  eigent- 
liche Vermehrung  des  Organblutgehaltes  selbst. 

Eine  weitere  Hauptstütze  erhält  aber  die  vorgetragene  Anschauung  noch 
durch  den  experimentellen  Nachweis,  der  schon  vor  Jahren  geliefert  worden 
ist3),  dass  das  Organ,,  zunächst  der  Muskel,  je  nach  seinem 
grösseren  oder  geringeren  ßlutgehalt  eine  grössere  oder  ge- 
ringere Gesammtarbeit  zu  leisten  vermag.  Die  Arbeitsfähigkeit  des 
Muskels  und  damit  sein  Stoffumsatz  steht  nach  diesen  Experimenten  in  directem 
Verhältniss  zu  dem  ihm  zu  Gebote  stehenden  Blute,  so  dass  also  für  diese  Or- 
gangruppe schon  jetzt  der  Beweis  geliefert  ist,  dass  mit  der  gesteigerten  Menge 
des  Blastems  und  Sauerstoffs  im  Blute,  über  die  das  Organ  zu  verfugen  vermag, 
seine  Leistungsfähigkeit  ebenso  ansteigt  wie  mit  der  Organmasse  selbst.  Der 
Muskel  vermag  also  auch  Stoffe  aus  dem  Blut  (-Plasma)  zur  Kraftproduction  für 
die  Muskelarbeit  zu  verwenden  v*  ie  sich  das  aus  den  Stoffweclisel-Gesetzen  der 
Organe  mit  Notwendigkeit  direct  ergibt. 

Bei  der  Arbeitsleistung  der  Organe  ändert  sich  nun  die  Blutvertheilung  im 


1)  Durch  die  neuen  Untersuchungen  von  M.  v.  Petteiikofe*  und  C.  Voit  sind  diese  Er- 
nähruogsgeseUe  nicht  umgestossen,  sondern  nun  aueti  puf  den  Kohlenstoff-  und  Wasser- 
stoffumsatz erweitert  worden.  Organ  und  circulirende  Säftemasse,  Blastem  oder  Plasma 
bezeichnet  C.  Von,  indem  er  ihren  Anthcil  am  allgemeinen  Stoffwechsel  noch  näher  stu- 
dirte,  bekanntlich  neuerdings  mit  alleiniger  Rücksicht  auf  den  Stickstoffumsatz  als  Organ- 
Ei  weiss  und  Vorroths-Eiweiss.  Wir  werden  im  Folgenden  uns  der  älteren  Aus- 
drucksweise, die  weniger  Missdeutung  ausgesetzt  scheint  und  die  Snche  allgemeiner  fassl, 
bedienen. 

2)  LrDWMJ,  Arbeits«  ans  der  physiologischen  AnstaU  zu  Leipzig,  IV.  Jabrg.  J.  Müller, 
^iber  die  Athmung  in  der  Lunge,  a.  a.  0.  S.  87—76.  4860. 

8)  J.  Ranke,  Tetanus  S.  224  —288.  Beziehungen  des  Bluts  zur  Muskelarbeit. 
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Organismus  in  dem  Sinne,    dass  den  thätigen  Organen  aekr  Mit  zu- 
geführt wird  als  den  ruhenden. 

Schon  den  älteren  Physiologen  und  Aerzlen  war  diese  Veränderung  der 
Circulation  in  den  thätigen  Organen  eine  bekannte  Thatsache. 

Um  Einen  für  Viele  anzuführen,  so  finden  wir  bei  Magbndie  !) : 

»Der  Kreislauf  kann  nicht  fortdauern  ohne  —  die  Thätigkeit  des  Nerven- 
systems,  welches  den  grössten  Einfluss  auf  die  Schnelligkeit  des  Blutlaufes  und 
die  Vertheilung  desselben  in  den  Organen  hat.  In  der  That  durch 
die  Einwirkung  des  Nervensystems  werden  die  Bewegungen  des  Herzens  und 
folglich  der  Kreislauf  des  Blutes  schneller  oder  langsamer;  sodann  lehrt  die 
Beobachtung,  dass,  wenn  die  Organe  willkürlich  oder  un- 
willkürlich thätig  sind,  sie  eine  grössere  Blutmenge  erhal- 
ten   ;  und  wenn  ihre  Thätigkeit  vorherrschend  wird,  so  nehmen  die  Ar- 
terien, die  zu  ihnen  gelangen,  bedeutend  an  Umfang  zu,  wenn  dagegen  die 
Thätigkeit  abnimmt  oder  ganz  aufhört,  so  werden  die  Arterien  kleiner  und 
lassen  nur  noch  eine  kleine  Menge  Blut  zu  den  Organen  gelangen.  Diese  E  r- 
scheinungen  sind  deutlich  an  den  Muskeln,  der  Blutlauf  wird 
in  ihnen  schneller,  wenn  sie  sich  zusammenziehen,  wenn  sie 
sich  oft  zusammenziehen,  so  nehmen  ihre  Arterien  an  Umfang  zu;  wenn  sie 
gelähmt  sind,  so  werden  in  ihnen  die  Arterien  sehr  klein  und  der  Puls  ist  in 
ihnen  kaum  mehr  fühlbar. « 

Diese  Veränderung  des  Blutstroms  durch  das  tbätige  Organ  im  Sinne  einer 
Steigerung  der  Blutzufuhr  gleichzeitig  durch  Beschleunigung  des  Blutlaufs  und 
Erweiterung  der  Gefässlumina,  also  durch  Vermehrung  des  im  Organ  gleich- 
zeitig enthaltenen  absoluten  Blutquantums  haben  vor  längerer  Zeit  die  bekann- 
ten Experimente  Gl.  Bbrfiabd's  an  den  Speicheldrüsen  und  neuerdings  die 
Versuche  Ludwig's  mit  Sczelkow  und  Sadler  an  den  Muskeln  zum  Theil  nach 
ganz  neuen,  vollkommen  exaeten  Beobachtungsmethoden  bethätigt2). 

Schon  äusserlich  sehen  wir  bei  der  Muskelarbeit  das  Volum  der  thätigen 
Glieder  zunehmen 3) ,  eine  Veränderung,  die  doch  primär  nur  in  einer  Steigerung 
ihres  Blutgehaltes  oder  Plasmagehaltes  begründet  sein  kann.  Auch  alle  wei- 
teren Erscheinungen  an  der  Körperoberfläche  bei  Muskelarbeit  wie  z.  B.  die 
stärkere  Röthung,  Wärmeabgabe  und  Wasserverdunstung  an  der  Haut  spre- 
chen wenigstens  bei  dem  Menschen  dafür,  dass  hiebei  mehr  Blut  in  den  peri- 
pherischen Körperorganen  sich  finde  als  während  der  Muskelruhe. 

Was  für  die  Muskeln  und  Speicheldrüsen  gilt,  behält  seine  Geltung  auch 
für  die  Verdauungsorgane  des  Unterleibes,  auch  sie  erhalten  während  ihrer 
Thätigkeit  eine  reichlichere  Blutzufuhr. 

Wir  sehen  bei  Thieren,  die  in  der  Verdauung  getödtet  wurden,  den  ge- 
sammten  Digestionsapparat  reichlich  mit  Blut  gefüllt,  geröthet,  während  die 
gleichen  Organe  im  Hungerzustand  blass  erscheinen.  Die  Magen-  und  Darm- 
schleimhaut, das  Pankreas  zeigen  diese  Veränderlichkeit  ihres  Blutgehaltes  auf 


4)  Grnndriss  der  Physiologie,  übersetzt  von  Heusikger.  II.  S.  S29  f.  4820. 

2)  a.  a.  0.  IV.  Jahrgang.  4  869.  S.  77—400. 

8)  Vergleiche  auch  die  folgenden  Untersuchungen  in  Cap.  4  0. 
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,  das  Deutlichste.  Den  Aerzlen  ist  bekannt,  dass  bei  der  Verdauung  die  Leber 
eine  vorübergehende,  nicht  unbedeutende  Volumszunahrne  erfährt,  die  primär 
der  Hauptsache  nach  auf  einer  reichlicheren  Anfttllung  ihrer  Gefässe  mit  Blut 
beruht. 

Frkrichs  sagt  z.  B.  in  seiner  »Klinik  der  Leberkrankheitena  *) : 

»Die  Nahrungsaufnahme  äussert  auf  das  Volum  der  Leber  einen  wesent- 
lichen Rinfluss.  Während  der  zweiten  Periode  der  Verdauung  nimmt  das  Organ 
an  Umfang  und  Gewicht  zu,  —  wegen  der  Hyperämie,  die  alsdann 
sich  einstellt,  — .  Nach  anhaltendem  Fasten  wird  die  Drüse  kleiner  und 
leichter.«  Er  weist  darauf  hin,  dass  seine  eigenen  Bestimmungen  des  Leber- 
gewichts mit  denen  von  Biddbr  und  Schmidt  Übereinstimmen  und  das  gleiche 
Resultat  wie  jene  ergeben. 

Frbrichs  nimmt  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  oben  dargelegten  Er- 
nährungsgesetzen an,  dass  durch  die  gesteigerte  Blutzufuhr  die  Functionirung 
des  Organs  und  damit  der  Stoffwechsel  in  demselben  gesteigert  werde. 

Er  sagt2) : 

»Schon  im  Normalzustande  unterliegt  der  Blutgehalt  der  Leber  einem 
steten  Wechsel,  vermittelt  durch  den  Digestionsprocess.  Der  vermehrte 
Blutzufluss  zur  Gastrointestinalschleimhaut  und  die  lebhafte  Resorption,  beide 
noth wendige  Begleiter  des  Verdauungsactes,  steigern  den  Blutandrang 
zur  Leber  und  veranlassen  eine  Schwellung  derDrtlse,  welche 
durch  die  vermehrte  Secretion  und  durch  den  gesteigerten 
Stoffumsatz  in  den  Parenchymzellen  wieder  ausgeglichen  wird.« 

Es  ist  möglich,  diese  congestive  Vergrößerung  der  Leber  durch  das  Ples- 
simeter nachzuweisen. 

Die  bisher  beigebrachten  Beobachtungen  beweisen  zunächst  nur,  dass 
die  arbeitenden  Organe  mehr  Blut  erhalten  als  sie  in  der  Unthätigkeit  be- 
sitzen. 

Ein  directer  Nachweis,  in  welcher  Art  sich  die  Gesammt-Blutverthei- 
lung  dadurch  ändert,  ist  bisher  noch  nicht  erbracht.  Eine  der  Aufgaben  für 
die  folgenden  Untersuchungen  wird  es  sein,  den  Veränderungen  nachzuspüren, 
welche  die  Blutvertheilung  in  den  Übrigen  Organen  dadurch  erfährt,  dass  ein 
Organ  oder  eine  ganze  Organgruppe  —  wie  Bewegungsapparat  oder  Verdauungs- 
apparat —  stärker  thätig  ist  und  damit  mehr  Blut  zugeführt  erhält. 

Das  Resultat  dieser  Untersuchung  kann  kaum  zweifelhaft  sein. 

Wenn  die  Gesammtmenge  des  Blutes  im  Organismus  eine  ziemlich  gleich- 
bleibende ist  während  der  Thätigkeit  eines  Organes,  wofür  in  den  folgenden 
Beobachtungen  der  Nachweis  geliefert  werden  wird,  so  muss  gleichzeitig  etwa 
um  ebensoviel,  als  mehr  Blut  den  arbeitenden  Rörpertheilen  zuströmt,  den 
gleichzeitig  ruhenden  entzogen  werden. 

Während  die  Muskelaction  den  Muskeln  eine  gesteigerte  Blutmenge  zuführt, 
werden  die  übrigen  Organe  z.  B.  die  des  Verdauungsapparates  weniger  Blut 
erhalten.    Darauf  beruht  vor  allem  der  allen  Aerzten  bekannte  Einfluss,  den 


4)  Bd.  r.  s.  ti. 
ft)  a.  a.  0.  S.  384  f. 
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die  Muskelbewegung  auf  Gongcstivzustände  z.  B.  des  hite&linfildrüscnapparaLcs 
ausübt.  So  finden  wir  z.  B.  wieder  bei  Frhricus  ■;  : 

»Es  gelingt  meistens  ohne  Schwierigkeit  —  mittetet  activer  Bewegung  in 
freier  Luft,  Beiten  etc.  —  die  Hyperämie  der  Leber  zu  massigen  oder  zu 
heben.« 

Die  Thätigkeit  der  Muskeln  entzieht  dem  Drüsenapparat  einen  Theil  des 
Blutes  und  hebt  damit  seine  überreichliche  Blutfülle.  Es  ist  einleuchtend,  dass 
derselbe  Vorgang  sich  stets  bei  jeder  Muskelaction  in  grösserem  oder  geringe- 
rem Masse  einstellen  muss.  Darauf  beruht  ein  Theil  des  grossen  hygieinischen 
Einflusses,  den  die  active  und  passive  Muskelbewegung :  Beiten.  Turnen,  Fuss- 
wanderung  etc.  ausübt. 

Umgekehrt  sehen  wir  während  der  Verdauung  die  Apparate  derselben  von 
Blute  strotzen.  Es  muss  das  anderen  Organen,  vor  allem  dem  Bewegungsap- 
parate entzogen  werden.  Und  wir  wissen  ja  schon,  dass  die  Fähigkeit  zur  Ar- 
beitsleistung der  Muskeln  während  der  Verdauung  herabgesetzt  ist.  Wenn  der 
Muskel  während  der  Verdauung  weniger  Blut  erhält  als  sonst  während  seines 
Ruhezustandes,  so  muss  eine  Herabsetzung  seiner  Leistungsfähigkeit  die  di- 
reetc  Folge  sein,  da  ihm  dann  das  Material  zur  Kräfteerzeugung  durch  Stoff- 
umsatz :  Sauerstoff  und  Blastem  in  geringerer  Quantität  zu  Gebote  stehen.  Das 
gilt  mutatis  mutandis  von  den  übrigen  Organen  ebenso. 

Die  gesteigerte  Blutzufuhr  zu  den  arbeitenden  Organen  muss  in  diesen 
den  Stomimsatz  etwa  um  die  gleiche  Grösse  steigern,  um  welchen  derselbe  in 
der  Gesammtheit  derjenigen  Organe  herabgesetzt  wird,  denen  gleichzeitig  ein 
Antheil  ihres  Blutes  entzogen  wurde.  Da  jedoch  der  Stoffwechsel  in  den  ver- 
schiedenen Organen,  wie  wir  experimentell  erfahren,  ganz  verschiedene  Inten- 
sität besitzt,  so  wird  die  behauptete  Proportionalität  doch  immer  nur  eine  un- 
vollkommene sein  können. 

Krankhaft  gesteigerte  Blutfülle  (ubi  Stimulus  ibi  affluxusj  pflegen  die  Aerzte 
z.  Thl.  mit  Hautreizen  und  analogen  Mitteln  zu  behandeln,  wodurch  mehr  Blut 
an  die  künstlich  gereizte  Stelle  sich  begibt,  dem  erkrankten  Organe  dafür  ent- 
sprechend entzogen  wird.  Der  günstige  Erfolg  entspricht  der  Voraussetzung. 
Dieselbe  bestätigt  sehr  energisch  Valentin2),  wenn  er  schreibt: 

»Die  Congestion  und  Hyperämie  einzelner  Gegenden  bilden  daher  nur  die 
Ergänzungsstücke  der  Anämien  anderer,  so  lange  die  Blutmenge  die  gleiche 
bleibt.  Eine  passende  Ableitung  wird  die  Ueberfülle  beseitigen.« 

Das  bisher  Beigebrachte  scheint  uns  schon  jetzt  genügende  Anhaltspunkte 
an  die  Hand  zu  geben,  um  mit  aller  Wahrscheinlichkeit  als  Grund  für  die  Ab- 
wechselung in  der  Intensität  der  Thätigkcit  der  Organe,  für  ihren  Functions- 
wechsel  den  oben  aufgestellten  festzuhalten,  nämlich  die  Veränderung  der 
Blutvertheilung,  wodurch  den  arbeitenden  Organen  mehr  Blut,  mehr  Material 
zur  Stoffzersetzung  und  damit  zur  Kräfteproduction  zugeführt  wird,  während 
in  den  ruhenden  Organen  durch  die  entsprechende  gleichzeitige  Verminderung 


i)  a.  a.  0.  S.  887. 

|)  Grundriss  der  Physiologie.  IV.  Auflage.  §.  6*3. 
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ihres  Blutgchaltcs  eine  Herabsetzung  ihres  Stoffwechsels  und  damit  ihrer  Lei- 
stungsfähigkeit eintritt.  Die  folgenden  Untersuchungen  werden  diesen  Satz  noch 
weiter  zu  begründen  haben. 

In  der  Abwechselung  und  gegenseitigen  Ablösung  in  der  Thätigkeit  zwi- 
schen den  einzelnen  Organen  liegt  ein  Hauptmoment  des  ungestörten  Verlaufs 
der  Gesundheit. 

Anhaltender  Nichtgebrauch  der  Muskulatur  schadet  bekanntlich  nicht  nur 
dieser  Organgruppe  selbst,  dadurch  dass  die  Ernährung  derselben  beeinträch- 
tigt wird.  Nach  dem  in  den  »Lebensbedingungen  der  Nerven«1)  experimentell 
formulirten  Ernährungsgesetz  der  Organe  werden  vor  allem  nur  durch  die 
Thätigkeit  der  Organe  in  diesen  die  inneren  Bedingungen  hervorgerufen,  welche 
sie  zu  einer  gesteigerten  Stoffaufnahme,  Ernährung  befähigen.  Die  mangelnde 
Muskelthätigkeit  wirkt  aber  auch  nicht  weniger  schädlich  auf  die  Thätigkeit  der 
Verdauungsdrtlsen.  Die  Gesundheit  des  Organs  bedarf  des  Wechsels  zwischen 
Ruhe  und  Thätigkeit,  zwischen  grösserer  und  geringerer  Energie  des  Stoffum- 
satzes. Schlaf  und  Wachen  sind  derartige  natürliche,  regelmässige  Abwechse- 
lungen zwischen  der  Thätigkeit  der  vegetativen  und  animalen  Organgruppen 
im  Grossen  und  Ganzen.  Weitere  derartige  Abwechselungen  werden,  wie  wir 
sahen,  einerseits  durch  die  Nahrungsaufnahme,  andererseits  durch  gesteigerte 
Muskelthätigkeit  hervorgerufen. 

Personen  und  ganze  Stände,  welche  durch  ihren  Lebensberuf  zur  über- 
langen, mehr  oder  weniger  gänzlichen  Muskelunthätigkeit  gezwungen  werden, 
müssen  den  Muskeln  zur  Erhaltung  des  allgemeinen  Gleichgewichtes  der  Ge- 
sundheit durch  zeitweise  absichtlich  bedeutend  gesteigerte  Thätigkeit,  z.  B. 
Turnen,  Fechten,  Reiten,  Wandern.  Tanzen  ihren  periodisch  nöthigen  Mehran- 
theil  an  Blut  zuführen,  theils  zu  deren  eigener  Ernährung,  theils  zur  Entlastung 
der  übermässig  mit  Blut  überfüllten  Unterleibsorgane. 

Man  muss  das  unruhige  Treiben  der  nichtmechanisch  arbeitenden  Stände 
bei  Tisch  und  in  ihrer  abendlichen  Erholungszeit  mit  der  behaglichen  Müsse 
des  Arbeiters  vergleichen,  wenn  er  sich  nach  harter  Anstrengung  in  der  Zwi- 
schenstunde des  Essens  oder  am  Abend  seiner  Ruhe  freut.  Man  wird  dann 
einen  lebhaften  Eindruck  davon  erhalten,  wie  innere  Naturgesetze,  oft  unbe- 
wusst,  den  verschiedenen  Schichten  der  menschlichen  Gesellschaft  ihren  cha- 
rakteristischen Stempel  aufdrücken.  Für  die  eine  Gruppe  ist  die  Thätigkeit 
des  Bewegungsapparates,  für  die  andere  die  ungestörte  Arbeit  der  Verdauungs- 
organe Bedürfniss  der  Erholung,  die  das  Gefühl  der  Kraft  und  Gesundheit  er- 
weckt und  deren  Bestand  bedingt. 


4)  J.  Rakie,  a.  a.  0.  S.  89. 
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§.2. 
Einfluss  der  Lehre  vom  ftietUnswecbel  iler  trgtie  auf  allgemeine 
Fragen  der  Physiologie,   zunächst  auf  die  Lehre  vom   Stoff- 
wechsel. 

Die  Aufgabe,  welche  die  folgenden  Untersuchungen  zu  behandeln  haben, 
hat  nicht  allein  hygieinische  Gesichtspunkte,  ihre  Lösung  wird  auch  für  phy- 
siologische Grundanschauungen  über  gewisse  Vorgänge  im  Organismus  von  Be- 
deutung werden. 

Zuerst  wird  dadurch  die  Lehre  vom  Gesammt-Stoffwechsel  ani- 
malcr  Organismen  berührt. 

Bei  den  sogenannten  »Stoffwechsel versuchen«  hat  man  sich  gewöhnt,  es 
für  die  Entscheidung  einer  grösseren  Reihe  von  Fragen  für  ausreichend  zu 
halten,  die  Stoffe  möglichst  genau  zu  bestimmen,  die  als  Nahrung  in  die  der 
Untersuchung  unterworfenen  Organismen  eingeführt  werden,  und  mit  diesen 
»Einnahmen«  die  dem  Stoffverbrauch  entstammenden  »Ausscheidungsproducte«, 
die  Ausgaben,  zu  vergleichen. 

*  Durch  derartige  Versuche  erhalten  wir  unter  anderen  werthvolle  statisti- 
sche Resultate  über  den  Gesamm tstoffverbrauch  des  Organismus  bei  wech- 
selnder Qualität  und  Quantität  der  Nahrungszufuhr. 

Diese  Versuche  lehren  uns  aber  der  Natur  der  Sache  nach  zunächst  Nichts 
darüber,  wo  im  Organismus  diese  Producte  des  Stoffwechsels  sich  gebildet 
haben,  »oder  mit  welcher  Intensität  in  den  einzelnen  Organen,  des  Kör- 
pers der  Stoffumsatz  stattfand,  dessen  Endproducte  wir  sammeln  und  ana- 
lysiren. 

Es  ist  auch  vorläufig,  schon  ehe  der  Beweis  experimentell  erbracht  ist, 
keinem  Zweifel  unterworfen,  dass,  auch  abgesehen  von  den  oben  besproche- 
nen Schwankungen  in  der  Grösse  des  Stoffwechsels  je  nach  dem  Thätigkeitsgrade 
der  Organe,  die  einzelnen  Körpergewebe  sich  stets  in  verschiedener  Intensität  an 
dem  Stoffumsatz  betheiligen.  Von  jeher  hat  man  dafür  die  Verschiedenheiten  für 
massgebend  gehalten,  welche  die  Gewebe  imReichthum  an  Capillargefässen  er- 
kennen lassen.  Es  bedarf  hier  nur  einer  Erinnerung  an  die  reichliche  Anzahl  an 
Capillaren  der  grauen  Nervenmasse  im  Verhältnisse  zur  weissen,  der  Leber  und 
anderer  Drüsen  im  Verhältniss  zu  den  Muskeln  und  dem  Bindegewebe.  Un- 
zweifelhaft bestehen  also  schon  in  den  verschiedenen  Provinzen  des  ruhen- 
den Organismus  Differenzen  in  der  Stärke  des  Umsatzes,  worüber  uns  die  all- 
gemeinen Stoffwechselversuche  selbstverständlich  Nichts  berichten  können. 

Nach  der  Darlegung  der  Veränderlichkeit  der  Stoffwechselbedingungen  in 
den  einzelnen  Organen  je  nach  ihrer  Thätigkeit  und  Ruhe,  wofür  wir  auch  in 
der  reichlicheren  oder  verminderten  Blutzufuhr  ein  annäherndes  Maass  besitzen, 
ist  es  nun  aber  auch  weiter  von  selbst  klar,  dass  über  diese  Vorgänge  allge- 
meine Stoffwechselversuche  uns  ebensowenig  Aufschluss  ertheilen  können. 

Wir  sind  nicht  im  Stande  darüber  Etwas  nach  den  allgemeinen  Stoffwech- 
selversuchen auszusagen,  ob  das  Plasma  in  diesem  oder  jenem  Organe  zersetzt 
worden  sei,  noch  viel  weniger  natürlich,  ob  eine  Steigerung  der  Zersetzung  in 
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dem  einen,  eine  correspondirende  Verminderung  derselben  in  einem  anderen 
statthatte. 

Heute  und  morgen  kann  die  gleiche  Stoffmenge  in  den  Organismus  ein- 
treten, die  gleiche  Stoffmenge  in  den  Zersetz ungsproducten  ausgegeben  werden. 
Die  Organe  und  die  Quantität  des  Plasmas  bleiben  im  Ganzen  die  gleichen. 
Auf  dem  Stoffumsatz  des  Plasmas  und  der  Organe  beruht  die  Kraftproduction 
des  animalen  Organismus,  auch  diese  kann  theoretisch  betrachtet  heute  und 
morgen  die  gleiche  sein.  Aber  heute,  da  eine  gesteigerte  Muskel ihiitigkeit 
verlangt  wird,  gehen  die  krafterzeugenden  Stoffwechsel  Vorgänge  in  gesteiger- 
tem Masse  in  den  Muskeln  vor  sich,  wo  sich  die  freiwerdenden  Kräfte  der  Ein- 
richtung desKraftühertragungsmechanismus,  in  dem  sie  wirksam  werden,  ent- 
sprechend zum  Theil  in  äussere,  mechanische  Arbeit  umsetzen  können.  Morgen 
dagegen,  wenn  weniger  Muskelarbeit  gefordert  wird,  concentriren  sich  in  ent- 
sprechendem Masse  die  krafterzeugenden  Stoffvorgänge  in  dem  Drüsenapparat, 
wo  sie,  ebenfalls  den  eigenthümlichen  Einrichtungen  seiner  Arbeitsmaschinen 
entsprechend,  zum  grösseren  Theil  nicht  in  äussere  mechanische,  sondern  in 
innere,  chemische  Arbeit  umgewandelt  werden. 

Die  Gesammtsumme  der  Arbeitsleistung  des  Organismus  bleibt  also  auf 
diese  Weise  die  gleiche  entsprechend  der  gleichen  Grösse  des  Zersetzungs Vor- 
ganges an  beiden  Tagen,  aber  der  Schluss  wäre  doch  sicher  ungerechtfertigt, 
wenn  wir  behaupten  wollten,  daraus  ginge  hervor,  dass  in  jedem  einzelnen 
Organe  in  beiden  Versuchszeiten  die  Stoffwechsel  Vorgänge  gleichgeblieben  seien. 
In  den  Organen  schwankt  unzweifelhaft  die  Grösse  des  kraftproducirenden 
Stoffwechsel  Vorganges  mit  ihrer  jeweiligen  grösseren  oder  geringeren  Thätig- 
keit.  Es  müsste  aber  als  eine  irrige  Ueberschätzung  der  Tragweite  der  allge- 
meinen Stoffwechselversuche  bezeichnet  werden,  wenn  wir  aus  ihnen  für  oder 
gegen  das  Bestehen  eines  solchen  Wechsels  Etwas  schliessen  wollten. 

Vielleicht  scheinen  die  vorstehenden  Betrachtungen  so  selbstverständlich, 
dass  man  versucht  sein  könnte,  sie  müssig  zu  nennen. 

So  natürlich  der  Gedankengang  aber  auch  erscheinen  mag,  sobald  er  ein- 
mal formulirt  ist,  so  fernliegend  scheint  er  doch  bisher  einer  Anzahl  von  Phy- 
siologen gewesen  zu  sein.  Es  scheint  das  wenigstens  aus  einem  Theil  der  Dis- 
cussionen  hervorzugehen,  welche  die  bekannten  Untersuchungs-Resultate  von 
C.  Voit  über  den  Einfluss  der  Muskelbewegung  auf  den  Stoffwechsel  zunächst 
des  Fleischfressers  hervorgerufen  haben !) . 

J.  v.  Liebig  hat,  wie  schon  oben  erwähnt,  den  Grundsatz  ausgesprochen, 
dass  die  Muskelkraft  dem  Muskelstoffwechsel  entstamme.  Gesteigerte  Muskel- 
leitung correspondirt  demnach  mit  einem  gesteigerten  Umsatz  von  Muskelstonen. 
Es  gelang  zuerst  Helmholtz,  E.  du  Bois-Reymond  und  Valentin  2)  in  ih- 
ren bekannten  Untersuchungen  über  den  Stoffumsatz  im  ruhenden  und  thäti- 
gen  Muskel  diesen  zunächst  aus  theoretischer  Betrachtung  hervorgegangenen 
Lehrsatz  Likbiü's  experimentell  zu  erweisen.  Es  steht  ein  für  allemal  fest,  und 
alle   neueren    directen  Beobachtungen   des  Muskelstoffwcchsels   nach  beiden 


i)  C.  Vorr,  Untersuchungen  über  den  Einfluss  etc.  S.  448— M8. 

*)  Die  Cilatc  vergleiche  man  im  »Telanu»«  und  den  »Lebensbedingungen  der  Nerven«. 
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physiologischen  Zustanden  der  Ruhe  und  Thätigkeit  ttesiatigcn  es,    dass    drr 
Umsatz  im  Muskel  durch  die  Thätigkeit  eine  Steigerun-  erführt. 

Man  war  der  Meinung  gewesen,  indem  man  niclil  nn  dir  Modirtikcit  de* 
Bestehens  eines  Functionsweclisels  und  anderer  Einrichtungen  zur  liompensa- 
lion  des  Stoffumsatzes  in  den  Organen  dachte,  dass  die  gesteigerte  Arbeitslei- 
stung der  Muskeln  sich  für  den  allgemeinen  Stoffwechsel  durch  eine  Mehraus- 
scheidung von  Stoffen  fühlbar  machen  müsste.  Und  zwar  glaubte  man  zu- 
nächst eine  Mehrausscheidung  von  Harnstoff,  oder  im  allgemeinen  stickstoff- 
haltiger Stoffe  in  Folge  der  Muskclthätigkeit  erwarten  zu  dürfen,  da  der  Muskel, 
durch  dessen  Stoffumsatz  die  Kraft  zunächst  geliefert  wird,  der  Hauptmasse 
nach  aus  Albuminalen  besteht,  deren  Uinsalzproducle  der  Harnstoff  und  die 
übrigen  stickstoffhaltigen  Stoffe  darstellen. 

Die  vermuthete  Mehrausscheidung  von  stickstoffhaltigen  Stoffwechsel  pro- 
duclen,  kurzgesagt  von  Stickstoff,  dachte  man  sich  also  entsprechend  der  grösse- 
ren oder  geringeren  Arbeitsleistung  der  Muskeln  zu-  und  abnehmen. 

Diese  letztere  Vcrmuthung  ist  es,  welche  direct  durch  die  Unter- 
suchungen Voit's  widerlegt  worden  ist. 

Kr  fand,  dass  der  Gesammtstoffwechsel  der  stickstoffhaltigen  Körperstoffe 
durch  äussere  Arbeitsleistung  nicht  wesentlich,  wenigstens  nicht  der  Arbeits- 
leistung proportional  gesteigert  werde.  Er  sah  bei  dem  in  einem  Tretrade 
messbare  äussere  mechanische  Arbeit  durch  Drehen  desselben  verrichtenden 
Hunde,  die  Harnstoffausscheidung  nur  wenig  und  nicht  proportional  der  gelei- 
steten Arbeit  ansteigen.  Die  bei  der  Arbeitsleistung  eintretende  geringe  Ver- 
mehrung der  Harnstoffausscheidung  zeigte  sich  abhängig  von  dem  jeweiligen 
Ernährungszustand,  dem  Plasmareichthum  des  Untersuchungsobjectes. 

In  seinen  neueren  mit  M.  v.  Pettknkofer  am  Menschen  und  zwar  an 
einem  Arbeiter  angestellten  Versuchen  fand  sich  bekanntlich  gar  keine  Harn- 
stoffvermehrung durch  die  Muskclthätigkeit.  Andere  Autoren  haben  am  Men- 
schen auch  nur  geringfügiges  und  schwankendes  Ansteigen  der  Harnstoffaus- 
scheidung gefunden,  das  sich  zumeist  erst  in  der  Periode  der  Muskelruhe  nach 
Arbeit  einstellt.  Während  der  Thätigkeit  selbst  wurde  sogar  eine  Verminde- 
rung1) beobachtet. 

Die  mit  der  geleisteten  Arbeit  nicht  proportionale,  geringfügige  Ansteigung 
der  Harnstoffausscheidung  und  damit  des  Umsatzes  stickstoffhaltiger,  harnstoff- 
liefernder Körperstoffe  im  Gefolge  der  Muskclthätigkeit  scheint,  wie  C.  Voit 
mehr  als  wahrscheinlich  gemacht  hat,  von  Vorgängen  bedingt  zu  sein,  welche 
wie  die  bei  der  Muskelaction  gesteigerte  Herz-  und  Athemthätigkeit  mit  der 
Muskel contraction  nur  indirect  zusammenhängen. 

Die  Beobachtung  C.  Voit 's  beweist  sonach  den  Satz, 
dass  bei  gleicher  Nahrung  der  Organismus  über  eine  ziem- 
lich gleichbleibende  Kraftsumme  disponirt,  die  zum  Zwecke 
gesteigerter  Muskelleistungen  keine  entsprechende  Vermeh- 
rung erfährt. 


i)  Mnn  vergleiche  die  folgenden  Beobachtungen   über  Nierenausscbeidung  bei  Ruhe 
und  Tetanus. 
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Aber  es  ist  unrichtig  zu  glauben,  dass  wir  aus  dieser  Beobachtung  irgend 
Etwas  über  die  Vorgänge  im  Muskel  bei  seiner  Tätigkeit  erfahren.  Die 
Lehre  J.  v.  Liebig's  von  der  Erzeugung  der  Muskelkraft  wird  dadurch  weder 
bestätigt  noch  widerlegt,  sie  wird  in  Wahrheit  durch  diese  und  alle  allge- 
meinen Stoffwechsel  versuche  wegen  des  Eintretens  von  Compensationen  in 
keiner  Weise  berührt. 

Die  Arbeiten  C.  Voit's  gingen  aus  den  Untersuchungen  J.  v.  Liebig's  und 
Th.  L.  W.  v.  Bischofp's  hervor  und  sind  die  directe  Fortsetzung  der  vonTH.  L.  W. 
v.  Bischoff  gemeinsam  mit  C.  Von*  angestellten  oben  mehrfach  erwähnten 
Untersuchungen  am  Fleischfresser.  Es  sollte  der  Nerve,  der  dort  einstweilen 
hypothetisch  als  ein  vierter  Factor  des  Stoffumsatzes  neben  Organ,  Plasma  und 
Sauerstoff  aufgestellt  worden  war,  in  seinen  Einwirkungen  auf  den  Stoff- 
wechsel experimentell  geprüft  werden,  mit  noch  einigen  anderen  Einwirkungen 
auf  den  Stoffumsatz,  über  deren  Einfluss  bisher  ebenso  wenig  Zweifel  bestan- 
den hatte  wie  über  die  Wirkung  der  Nerven.  Die  überraschende  Thatsaehe, 
die  Voit's  Untersuchungen  ergaben,  dass  der  Stoffwechsel  im  Grossen  und 
Ganzen  von  diesen  als  wirksam  angesehenen  Agentien  nicht  beeinflusst  werde, 
hat  anregend  für  die  weitere  Forschung  gewirkt,  und  hat  nun  seit  mehr  als 
einem  Jahrzehnt  das  erneute  wissenschaftliche  Interesse  in  Deutschland  und 
England  diesen  Fragen  zugelenkt.  Auch  die  hierhergehörigen  Untersuchungen 
des  Verfassers  wurden  dadurch  zunächst  veranlasst. 

Der  Grund,  warum  das  von  C.  Von  beobachtete  Verhalten  des  Gesammt- 
stoffumsatzes  bei  der  Muskelarbeit  bei  seiner  Bekanntmachung  so  sehr  über- 
raschte, ist  offenbar  der,  dass  man  sich  bis  dahin  den  animalen  Organismus  zu 
einfach  gleichartig  mit  einer  der  Arbeitsmaschinen  unserer  Technik,  z.  B.  mit 
einer  Dampfmaschine,  glaubte  vorstellen  zu  dürfen. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  wirklich  die  Analogie  eine  vollkommene. 

Einmal  sehen  wir  den  animalen  Körper  ruhend,  ein  andermal  sehen  wir  ihn 
mehr  weniger  intensive  Leistungen  nach  aussen  verrichten.  Die  Wissenschaft 
lehrt,  dass  dem  Organismus  seine  mechanischen  Leistungen  durch  Spannkräfte 
ganz  in  derselben  Wreise  ermöglicht  werden  wie  jeder  anderen  Arbeitsmaschine. 

Die  ruhende  Maschine  verbraucht  aber  keine,  die  arbeitende  dagegen  eine 
je  nach  dem  Grade  ihrer  Thätigkeit  grössere  oder  geringere  Menge  von  Spann- 
kräften, die  ihr  z.  B.  als  Heizmaterial  zugeführt  werden.  Danach  scheint  es 
zunächst  als  ein  Postulat  der  Vernunft,  dass  die  thierische  Kraftmaschine,  wenn 
sie  äussere  Arbeit  leistet,  ebenfalls  mehr  Spannkräfte  verbrauchen  muss  als 
in  der  Buhe,  und  da  hier  wie  dort  die  Kräfte  durch  Stoffumsatz  entstehen, 
auch  mehr  Stoffe  dafür  zersetzen  muss.  Ein  arbeitender  animaler  Organismus 
müsste  sonach,  sollte  man  meinen  —  und  es  war  diese  Schlussfolgerung  bis 
zu  den  Besultaten  C.  Voit's  die  allgemeine  —  der  Arbeit  entsprechend  mehr 
verbrauchte  Stoffe  ausscheiden.  Es  müsste  möglich  sein,  das  mechanische 
Aequivalent  der  organischen  Stoffdissociation  aus  der  postulirten  Mehrausschei- 
dung des  arbeitenden  Organismus  zu  bestimmen. 

Diese  Anschauung,  von  der  auch  die  Untersuchungen  C.  Voit's  zunächst 
ausgingen,  war  es,  die  durch  seine  Resultate  widerlegt  wurde.  Der  Gesammt- 
stoffverbrauch  wird  nicht  proportional  der  Arbeit  gesteigert. 
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Man  halle  scheinbar  logisch  auf  dem  von  J.  v.  Liebig  gelegten  Grunde  fort- 
bauend ein  Lehrsyslein  über  die  Erzeugung  der  Muskelkraft  und  über  den 
Einfluss,  den  dieselbe  auf  den  Gesaromtstoffwechsel  ausüben  sollte,  aufgeführt. 

Die  Beobachtung  G.  Voit's  schien  das  ganze  Gebäude  mit  seinem  Funda- 
mente umzustossen.  Zum  Zweck  der  Erzeugung  der  äusseren  Arbeit  wird  von 
dem  Gesammlorganismus  nicht  mehr  Stoff  (Albuminalej  zersetzt  als  in  der 
Ruhe.  Man  hielt  sich  für  berechtigt,  zu  schliessen:  Der  Muskel  Stoff- 
wechsel bleibt  bei  Ruhe  und  Arbeit  des  Organes  gleich. 

Man  schloss  also  wirklich  von  den  Resultaten  des  Gesammtstoflverbrauchs 
auf  den  Stoffwechsel  in  einem  einzelnen  Organe,  was  wir  oben  als  vollkommen 
unzulässig  erwiesen  haben. 

Man  kam  dadurch  zu  einem,  wie  es  schien,  unlösbaren  Widerspruch  mit 
den  Resultaten  der  directen  Untersuchung  des  Muskclstoffwechsels,  welche 
bekanntlich  eine  Steigerung  des  Muskelumsatzes  entsprechend  seiner  gestei- 
gerten Thätigkeit  nachweisen. 

Wie  einfach  gestaltet  sich  die  Lösung  dieser  Aufgabe,  wenn  die  I nie n- 
sitäl  des  Stoffwechsels   in   den  arbeitenden  Organen  gestei- 
gert in   den  ruhenden  gleichzeitig   um  etwa  dieselbe  Grösse 
vermindert  ist.   Im  Grossen  und  Ganzen  werden  die  Bedingungen  des  Stoff- 
umsatzes, wenigstens  der  Zersetzung  der  Eiweisskörper,  nicht  wesentlich  ver- 
ändert bei  Ruhe  der  Muskulatur  und  ihrer  angestrengtesten  Arbeit.    Bei  der 
Thätigkeit  werden  aber  den  Muskeln  zunächst  durch  die  Steigerung  der  Blut-, 
d.  h.  Plasma-  und  Sauerstoffzufuhr  in  höhcrem  Masse  die  Bedingungen  zur  Stoff- 
zersetzung und  Kräfteproduction  zugeleitet,  in  ihnen  findet  im  Vergleich  zu 
ihrem  Ruhezustand  eine  Steigerung  des  Stoffwechsels,  aller  kraftproducirenden 
Momente  statt,  entsprechend  ihrer  vermehrten  Kraftentwickelung.    Gleichzeitig 
ist  der  Stoffwechsel  in  den  übrigen  Organen,  herabgesetzt  annähernd  um  die 
gleiche  Grösse,  um  welche  derselbe  in  der  Muskulatur  gesteigert  ist.    Das  Re- 
sultat ist  ein  ziemliches,  oder,  wie  es  wenigstens  theoretisch  möglich  erscheint, 
ein  vollkommenes  Gleichbleiben  des  Gesammtstoffumsatzes.    Im  Ganzen  kann 
der  Stoffwechsel  ungeändert  bleiben  durch  die  wechselnde  Thätigkeit  der  Or- 
gane,    aber    der    Vorgang    der    kraftproducirenden    Stoffzer- 
setzung wechselt  entsprechend  der  Blutzufuhr  iem  irt  innerhalb 
des  Organismus,    indem    beide    in   den  arbeitenden   Organen 
zu-,    in    den    ruhenden    dagegen    in   derselben   Zeit   etwa    um 
ebensoviel  abnehmen. 

Mit  dieser  allgemeinen  Compensation  zwischen  der  Thätigkeit  der  ver- 
schiedenen Organe  sind  die  möglichen  Ausgleichungsvorgänge  bei  der  Arbeits- 
leistung noch  nicht  erschöpft,  wie  aus  den  früheren  Untersuchungen  über  »Te- 
tanus« sich  ergibt,  und  wie  in  dem  folgenden  Schlusscapitel  noch  einmal  näher 
dargelegt  werden  soll. 

Die  Mehrzahl  der  Erklärungsversuche  für  das  C.  Von'sche  Resultat  sieht 
nun  aber  von  der  Möglichkeit  derartiger  Gompensationen  mehr  weniger  voll- 
kommen ab. 

Die  Versuche  zur  Erklärung  der  überraschenden  Thatsachen  schlössen 
sich,  noch  unter  dem  Einfluss  des  durch  das  Experiment  nun  widerlegten  Ge- 
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dankenganges,  der  so  lange  als  logisch  Geltung  gehabt  hatte,  ganz  nahe  an  die- 
sen an,  sie  gingen  zunächst  von  ihm  aus. 

Man  hielt  es  fortgesetzt  für  ausgemacht,  dass  ein  gesteigerter  Muskelstoff- 
wechsel sich  durch  eine  Mehrausscheidung  im  Harn  oder  durch  die  Lungen- 
und  Hautrespiration  hätte  zu  erkennen  geben  müssen.  Während  es  doch 
scheinbar  mttsste  am  nächsten  gelegen  sein,  zuerst  gerade  diese  Meinung  zu 
bestreiten. 

So  schliesst  denn  C.  Voit  von  dieser  Grundlage  aus,  die  sein  eigenes,  ein 
neues  Fudament  legendes  Experiment  für  immer  als  unhaltbar  bezeichnet  hatte, 
bekanntlich  weiter,  es  wäre  aus  seinen  Beobachtungen  abzuleiten,  dass  Im 
■«skel  während  der  Ruhe  und  Thätigkeit  gleich  viel  Stoff  zer- 
setzt, also  eine  gleiche  Kraftsumme  pro ducirt  werde.  Der  Wider- 
spruch, der  sich  dadurch  mit  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Kraft  ergibt,  wird 
durch  eine  zweite  Hypothese  beseitigt.  Während  der  Ruhe  entstünden  aus  der 
Eiweisszersetzung  electrische  Kräfte ,  die  bei  der  Gontraction  des  Muskels  in 
äussere  Arbeit  übergehen.  Die  Hypothese  statuirt  also  einen  Kräfteausgleich  im 
ruhenden  und  arbeitenden  Organ  insofern,  als  durch  Eiweisszersetzung  zu- 
nächst Electricität  gebildet  wird ,  die  nur  bei  der  Thätigkeit  des  Muskels  in 
äussere  Arbeit  ihrem  mechanischen  Aequivalente  entsprechend  umgesetzt 
werden  solL 

E.  du  Bois-Reymond's  «negative  Schwankung  des  electrischen  Muskel- 
stroms «  bei  der  Contraction  wird  dabei  in  dem  Sinne  eines  Verbrauchs  von 
Electricität  zum  Zwecke  der  Arbeitsleistung,  im  Widerspruch  zur  Theorie  ihres 
Entdeckers,  gedeutet. 

Die  erste  Hypthese  müssen  wir,  da  bei  ihr  von  dem  allgemeinen  Stoff- 
wechsel auf  den  Umsatz  in  eine  Organgruppe  geschlossen  werden  will,  mit 
Rücksicht  auf  die  bestehenden  Compensationen  als  unzulässig  betrachten. 

Damit  wird  der  zweite  Theil  von  C.  Voit's  Theorie  Über  den  möglichen 
Kräfteausgleich  zwischen  Electricität  und  Muskelkraft  noch  nicht  geleugnet. 
Wir  werden  sogleich  auf  die  Beurtheilung  derselben  zurückkommen. 

Auf  den  gleichen  Abweg,  dass  man  von  den  Resultaten  des  allgemeinen 
Stoffwechsels  auf  Stoffvorgänge  in  einem  einzelnen  Organe  schliessen  wollte, 
kam  man  ebenso  von  oppositioneller  Seite. 

Da  man  hier  wie  dort  annahm,  dass  ein  gesteigerter  Umsatz  der  Eiweiss- 
sloffe  des  Muskels  sich  hätte  zeigen  müssen  in  einer  im  Allgemeinen  gesteigerten 
Abfuhr  stickstoffhaltiger  Zersetzungproducte ,  zunächst  Harnstoff,  so  kam  man 
auf  den  Gedanken,  dass  die  von  den  Muskeln  bei  ihrer  Thätigkeit  entfalteten 
Kräfte  eben  nicht  aus  der  Zersetzung  eiweissartiger  Stoffe  herstammen  könnten. 
Die  betreffenden  Versuche  lassen  dann  vielmehr  mit  demselben  Rechte, 
mit  der  die  angeführte  Theorie  G.  Vorr's  auf  sie  begründet  war,  die  andere 
'  Hypothese  zu ,  dass  die  Muskelkraft  nicht  durch  Eiweisszersetzung ,  sondern 
durch  den  Umsatz  stickstofffreier  Körperbestandtheile  geliefert  werde. 

Gewichtige  Thatsachen  schienen  für  diese  Anschauung  zu  sprechen.  Längst 
war  experimentell  festgestellt,  dass  bei  der  Muskelarbeit  die  Sauerstoffaufnahme 
und  die  Kohlensäureabgabe  bedeutend  gesteigert  sei.  Wenn  der  Umsatz  der 
stickstoffhaltigen  Körperstoffe  nicht  oder  kaum,  dagegen  der  Umsatz  der  stick- 
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stoßfreien  Bestandteile,  als  dessen  Hauptproduct  die  Kohlen&äureahgabe  er- 
scheint, bedeutend  gesteigert  ist,  so  lag  die  genannte  Ansicht  gewiss  nicht  fem. 

M.  Thai^k  trat  mit  der  Hypothese,  dass  die  stickstofffreien  Körperstoffe  die 
kraftproducirenden  seien,  gegen  die  C.  You'scbe  Theorie  hervor. 

Die  Untersuchungen  von  M.  v.  Pettekkofeb  mit  C.  Von,  die  sich  nun  mit 
der  Bestimmung  der  Gcsammtausscheidungen  des  arbeitenden  Organismus  be- 
schäftigen, haben  dagegen  neuerdings  erwiesen,  dass  nicht  nur  die  unter  Um- 
ständen sogar  ganz  mangelnde  Steigerung  des  Eiweissumsatzes,  sondern  auch 
die  Steigerung  des  Ges^mmtstofFverbntucbes,  wie  er  sich  mit  Berücksichtigung 
der  Veränderung  der  Respiration  bei  der  Muskelarbeit  zu  erkennen  gibt,  offen- 
bar keine  einfache  Beziehung  zu  der  von  den  Muskeln  bei  ihrer  Arbeit  nach 
aussen  abgegebenen  Kraft  erkennen  lasse.  Die  Steigerung  reiche  gerade  bin, 
um  die  bei  der  Arbeit  stattfindende  Mehrverdunstung  von  Wasser,  die  je  nach 
((ein  Körperzustand  eipe  verschiedene  ist,  zu  ermöglichen. 

Bei  dem  Bestehen  von  Gompensationen  in  unserem  Sinne  war  dieses  Re- 
sultat vorauszusehen.  Nach  unserer  Meinung  fällt  die  scheinbare  Beweisführung 
M.  Trawe's  wegen  der  Unrichtigkeit  ihrer  ersten  Grund- Voraussetzung  von 
selbst  zusammen. 

In  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Extremen  steht  die  Annahme,  dass  die 
C.  Von'sehen  Versuche  ergeben,  dass  die  Muskelkraft  sowohl  aus  der  Zer- 
setzung von  Ei weissstoffen  als  von  stickstofffreien  Substanzen  entstehe x] . 
Nach  dem  Vorstehenden  sind  die  Grundlogen  des  dafür  beigebrachten  schein- 
baren Beweises ,  dasß  nämlich  die  beobachtete  GesammtsteigeruDg  des  Stoff- 
umsatzes  ausreiche  zur  Erklärung  der  geleisteten  Muskelarbeit,  als  im  Principe 
fehlerhaft  und  mit  ihnen  der  versuchte  Beweis  selbst  zu  verwerfen,  der  übrigens 
auch  auf  die  oben  erwähnte  Steigerung  der  Wasserverdunstung  bei  Muskelarbeit 
keine  Bücksicht  nimmt. 

A.  Fick,  der  mit J.  Wismcbnits2)  inM.  Trauibs Richtung üher  die  vorliegende 
Frage  seine  oft  citirten  Versuche  angestellt  hat,  spricht  die  Meinung  aus,  dass 
der  geringfügige  Ei  weissmebr  verbrauch  bei  der  Muskelaction,  nur  aus  der  A  b- 
n  ü  t  z  u  n  g  des  eiweissreicben  Bewegungsapparates  entspringe ;|) .  Der  Eiweiss- 
verbrauch  wirke  also  ebenso  wenig  zur  Erzeugung  der  Reweguogskralt  in  den 
Muskeln  mit,  als  wir  das  für  die  abgeriebenen  und  ausgebrochenen  M<HalltheiJe 
annehmen  dürfen,  welche  an  einer  arbeitenden  Maschine  gleichzeitig  mit  dem 
Brennmaterial,  das  sie  in  Bewegung  setzt,  zu  Verlust  gejit. 

Diese  Ansicht  würde  nach  ihren  bisherigen  Grundlagen  ohne  die  Annahme 
von  Gompensationen  zunächst  dadurch  unhaltbar,  dass  sich  der  so  erklärte  Ei- 
weissverlust  durch  Abnutzung,  die  selbstverständlich  dann  bei  jeder  Bewegung 
eintreten  müsste,  in  den  schon  cilirlen  neueren  Untersuchungen  von  M.  v.  Pkt- 
tenkofkb  mit  C.  Voit  am  arbeitenden  Menschen  gar  nicht  zeigte,  dass  der 
lietreffende  Arbeiter  sogar  etwas  weniger  stickstoffhaltige  Zersclz^ngsproducle 
während  der  Arbeitszeit  ausschied  als  während  der  Muskelruhe. 


i)  Des  Verfassers:  Grundzüge  der  Physiologie,  S.  552. 

2)  Ueher  die  Entstehung  der  Muskelkraft.  Vierteljahrsschrift  der  Züricher  naturf.  Ges. 
X.  817—848.   1866. 

3}  Vergleiche  auch  Meiltcinisotte  Physik.  II.  Aufl.  S.  497  fl*. 
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L.  Hermann  {)  sucht  auf  die  Beobachtungen  C.  Voit's  seine  Meinung  mit  zu 
begründen,  dass  der  Muskelstoflwecbsel  in  einem  Spaltungsvorgange  beruhe, 
bei  welchem  sich  die  Spaltungsproducte  ganz  oder  theilweise  durch  Synlhese 
wieder  vereinigen. 

Es  ist  klar,  allen  diesen  bisher  genannten  Erklärungs- 
versuchen liegt  der  geaeiisame  Irrtkia  zu  Grunde,  dass  von  den 
Beobachtungen  am  Gesammtstoffwechsel  ein  Rückschluss  er- 
laubt sei  auf  den  Stoffwechsel  einer  einzelnen  Organgruppe, 
speciell  der  Muskeln. 

Auch  ohne  weitere  Beweise  für  das  Vorhandensein  von  Compensationen 
bei  der  Thätigkeit  der  Organe,  als  sie  bis  dahin  vorlagen,  hatte  eine  derartige 
Annahme  nicht  stattfinden  dürfen.  Man  musste  das  Vorhandensein  und  Wirk- 
samwerden solcher  Ausgleichungsvorgänge  wenigstens  verrouthen  und  wäre 
dadurch  vor  ungerechtfertigten  Schlüssen  gewarnt  worden. 

Es  geben  uns  Untersuchungen  über  den  Gesammtstoffwechsel  keinen  Auf- 
schiuss  und  können  ihn  fttr's  Erste  auch  nicht  geben  z.  B.  darüber,  welche 
Stoffe  zur  Leistung  der  äusseren  Arbeit  eine  Zersetzung  erfahren,  natürlich  noch 
weniger  welcher  Art  dieser  kraftproducirende  chemisch-physiologische  Vorgong 
sei.  Sie  können  uns  ebensowenig  lehren,  ob  im  Muskel  zum  Zweck  seiner  ge- 
steigerten Arbeitsleistung  oder  aus  Abnutzung  eine  Mehrzersetzung  stattfindet 
oder  nicht,  ob  die  bei  dem  Stoffumsatz  frei  werdenden  Kräfte  im  Muskel  direct 
in  äussere  Arbeit  übergeführt  werden,  oder  ob  sie  zuerst  als  Elestricität  oder 
als  Wärme  erscheinen,  um  sich  dann  in  äussere  Arbeit  umzusetzen. 

Alle  derartigen  Theorien  über  den  näheren  Vorgang  bei  der  Erzeugung 
der  Muskelarbeit  sind  von  den  Untersuchungen  über  den  Gesammtstoffwechsel 
der  animalen  Organismen  vollkommen  unabhängig. 

Da  kein  notwendiger  Zusammenhang  existirt,  so  werden  derartige  Hypo- 
theken über  die  Krafterzeugung  durch  den  Nachweis  der  Compensationen,  wo- 
durch die  Resultate  der  allgemeinen  Stoffwechsel  versuche  nach  dieser  Richtung 
enlwerthet  werden,  selbstverständlich  zunächst  nicht  berührt. 

Von  J.  v.  Liebig  stammt  der  Grundsatz,  dass  die  Muskelkraft  dem  Muskel- 
stoffumsatz entspringe.  J.  R.  Mayer  wendete  das  von  ihm  formulirte  Gesetz  der 
Erhaltung  der  Kraft  auch  auf  physiologische  Vorgänge  an  und  präcisirte  den 
LiEBiG'schen  Grundsatz  näher2).  Er  sieht,  der  damals  eingebürgerten  Lehre 
der  Chemiker  entsprechend  in  dem  Stoffumsatz  im  Organismus  eine  mehr  oder 
weniger  einfache  Oxydation.  Die  Kräfteform,  welche  aus  den  Oxydationen  der 
Hauptsache  nach  entspringt,  ist  Wärme.  Bei  der  Oxydation  einer  bestimmten 
Masse  von  Körperstoffen  wird  eine  bestimmte  Summe  von  Kräften  frei,  die  im 
ruhenden  Muskel  nach  Mayers  Annahme  als  Wärme,  im  arbeitenden  als  Wärme 
und  Bewegung  auftreten.  Je  mehr  äussere  Arbeit  durch  die  Oxydation  einer 
bestimmten  Stoffquantität  hervorgebracht  wird,  desto  weniger  Wärme  kann 
derselbe  Vorgang  gleichzeitig  liefern.  Wärmeproduction  und  äussere  Arbeit 
stehen,   mit  Berücksichtigung  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  in 

i)  z.  B.  Physiologie  III.  Auflage.  S.  236. 

t)  J.  H.  Mayer.  Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhang  mit  dem  Stoff- 
wechsel. 4845.  Liebig's  Thicrchemie  erschien  1843. 
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einem  umgekehrten  Verhältniss :  »der  Muskel  verwendet  Wärme  im  Status  na— 
scens  zu  seiner  Leistung«  ]) .  Man  hat  diese  Darstellung  oft  so  aufgefasst,  als 
hielte  Mayer  den  Muskel  für  eine  kalorische  Maschine,  die  Wärme  in  Arbeit 
umsetzt.  Die  citirten  Worte  zeigen  wohl  das  Irrige  dieser  Interpretation.  Im 
»Status  nascens«  werden  nach  ihm  die  frei  werdenden  Molekularkräfte  zur  Mus— 
kelarbeit  verwendet,  also  noch  ehe  sie  wirklich  in  »Wärme«  übergeführt  würden. 

Die  Kräfte,  welche  bei  dem  Muskelstoffumsatz  frei  werden,  sind  aber  nicht 
nur  Wärme  und  äussere  Arbeit,  sondern  auch  noch  Electricität ,  wie  uns  die 
Entdeckungen  E.  du  Bois-Reymond's  gelehrt  haben. 

Für  alle  drei  Kräfteformen  muss  das  von  Mater  aufgestellte  Wechselver- 
hältniss  ihrer  Intensität  gelten.  Wenn  wir  für  »Wärme«  einfach  setzen  »Wärme 
und  Electricität«,  so  bleibt  der  MAYER'sche  Satz  in  Gültigkeit :  »je  grösser  der 
Antheil  der  Zersetzungsproducte  für  die  Wärme  (=  Wärme  und  Electricität) 
ist,  desto  kleiner  ist  der  Rest  für  mechanische  Zwecke«2) . 

Die  Gründe  für  die  Annahme,  dass  die  frei  werdenden  Spannkräfte  direct 
oder  erst  nach  ihrer  Umwandlung  in  Electricität  oder  Wärme  zur  Erzeugung 
der  Muskelkraft  verwendet  werden,  müssen  wir  uns  nach  dem  Obengesagten 
von  anderer  Seite  holen,  als  von  den  allgemeinen  Stoffwechsel  versuchen. 

Wir  haben  in  der  Mechanik  Instrumente,  welche  durch  Wärme,  andere 
welche  durch  Electricitätsverwendung  äussere  Arbeit  liefern.  Man  bedarf  zur 
Verwendung  einer  dieser  Kräfteformen  zur  äusseren  Arbeitsleistung  gewisser 
Kraftübertragungs Vorrichtungen.  Es  steht  a  priori  Nichts  im  Wege  anzuneh- 
men, dass  der  Muskel  ein  Mechanismus  sei ,  eingerichtet  für  die  Arbeitserzeu- 
gung mit  Verwendung  der  Electricität.  Wir  kennen  nur  eben  die  Art 
und  Weise,  wie  er  dafür  eingerichtet  ist,  nicht. 

Gewiss  mit  dem  gleichen  oder  wohl  mit  grösserem  Rechte  könnten  wir  aber 
auch  die  andere  Annahme  machen,  dass  der  Muskel  eine  zweckmässige  kalo- 
rische Maschine  sei,  dass  in  dem  Muskel  mechanische  Uebertragungsme— 
chanismen  für  die  Umwandlung  der  Wärme  in  äussere  Arbeit  enthalten  seien. 

Während  wir  bei  der  Hypothese  über  die  Verwendung  electrischer  Kräfte 
zur  Muskelarbeit  keine  wissenschaftliche  Vorstellung  besitzen ,  wie  die  Ueber- 
tragung  stattfinden  solle,  während  wir  dabei  allein  auf  ziemlich  wenig  zutref- 
fende Analogien  in  unserer  Vorstellung  angewiesen  sind,,  besitzen  wir  für  die 
Lehre  von  der  Uebertragung  der  Wärme  in  Muskelkraft  einen  Anhaltspunkt, 
der  einem  Beweise  sehr  ähnlich  sieht. 

Schmulbwitsch  hat  uns  gezeigt3),  dass  sich  die  Muskelsubstanz4)  unter  der 
Einwirkung  der  Wärme  (zwischen  2 — 28°  beim  Froschmuskel)  physikalisch  ver- 
kürzt, dass  sonach  die  von  aussen  auf  den  Muskel  einwirkende  Wärme  eine  Verän- 
derung in  ihm  hervorruft  im  Sinne  seiner  speciellen  Art  der  Arbeitsleistung.  Wenn 
die  Wärme  nicht  nur  von  aussen  einwirkt,  sondern  im  Muskel  selbst,  also  an  dem 
für  ihre  Verwendung  geeignetsten  Orte  entsteht,  so  könnten  wir  uns  die  durch 


4)  a.  a.  0.  S.  87.' 

2)  a.  a.  0.  S.  50. 

3)  Centralblatt  für  die  medicinischen  Wissenschaften  4867.  $.  84. 

4)  Wie  nach  den  Experimenten  Joule's  der  Kautschuk  und  feuchtes  Holz.    Phil.  Mag. 
4  857,  vol.  XIV,  S.  227. 
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sie  hervorgerufene  Veränderung  (Verkürzung)  noch  von  lebhafterer  Wirkung 
denken x) . 

Wir  müssen  nach  diesen  bisherigen  experimentellen  Erfahrungen  der  Mei- 
nung beipflichten,  dass  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  im  Muskel  Wärme  zur 
äusseren  Arbeit  mit  verwendet  wird.  Da  vorläufig  nur  für  diese  Meinung  eine 
genügende  Begründung  zu  finden  ist,  so  könnte  man  versucht  sein,  den  Muskel 
nur  für  einen  calorischen  Apparat  gelten  zu  lassen. 

Man  muss  jedoch  für  die  Erklärung  so  lange  alle  Möglichkeiten  offen  lassen, 
bis  bestimmte  Beweise  für  den  absoluten  Ausschluss  der  einen  oder  anderen 
beigebracht  sind. 

Im  Muskel  gehen  Zustandsänderungen  vor  sich ,  die  im  Sinne  einer  Kraft- 
production  theils  positiv,  theils  negativ  wirksam  werden.  Die  algebraische 
Summe  aller  dieser  theils  Kraft  verbrauchender,  theils  Kraft  liefernder  Vorgänge 
ist  das  im  Muskel  vorhandene  Kraftquantuni.  Es  würde  eine  vorerst  noch  will- 
kürliche Beschränkung  der  organischen  Natur  sein,  wenn  wir  einer  Kräfteform 
einen  Vorzug  für  die  Erzeugung  der  äusseren  Muskelarbeit  zusprechen  wollten. 
Wir  dürfen  bis  jetzt  theoretisch  nur  annehmen ,  dass  diese  ganze  Kraflsuinme 
dem  Muskel  zur  Verfügung  steht,  es  ist  möglich,  und  diese  Möglichkeit  ist  noch 
nicht  irgendwie  beschränkt,  dass  dem  Muskel  die  Verwendung  der  Wärme, 
Electricität  und  der  Spannkräfte  »im  Status  nascens« ,  um  mit  Mayer  zu  reden, 
durch  seine  mechanischen  Einrichtungen  ermöglicht  ist. 

Das  aber  steht  fest,  dass  uns  die  allgemeinen  Stoffwechselversuche ,  ohne 
Rücksichtnahme  auf  bestehende  Compensationen ,  der  Lösung  dieser  Frage  um 
keinen  Schritt  näher  bringen  können. 

Ganz  dasselbe  gilt  selbstverständlich,  wenn  wir  nicht  auf  die  Kräfte  selbst, 
sondern  auf  die  Stoffumsatzvorgänge  unser  Augenmerk  richten,  denen  diese 
entstammen. 

So  erklärt  es  sich,  dass  man  in  dieser  Hinsicht  das  unserer  Betrachtung 
zum  Ausgangspunkt  dienende  Factum  des  annähernden  Gleichbleibens  des  Ge- 
saromtstickstoffumsatzes  bei  Ruhe  und  Muskelarbeit  mit  ziemlich  gleichem  Recht 
durch  sehr  verschiedene  Annahmen  erklären  zu  können  meinte. 

Man  glaubte  daraus,  wie  zum  Theil  schon  oben  angeführt ,  von  verschie- 
denen Seiten  schliessen  zu  dürfen,  dass  die  Muskelkraft  geliefert  werde  : 

a)  von  einer  Zersetzung  der  Eiweissstoffe,  von  welcher : 

a)  Harnstoff, 

ß)  kein  Harnstoff,  sondern  andere  stickstoffhaltige  sog.  Extractivstoffe, 

y)  gasförmiger  Stickstoff  geliefert  wird, 

b)  von  einer  Zersetzung  der  stickstofffreien  Stoffe, 

c)  von  einer  Zersetzung  der  beiden  Stoffgruppen, 

d)  von  einem  complicirten  Vorgang  von  Dissociation  und  Synthese  der 
Muskelbestandtheile. 

Die  Anzahl  dieser  erklärenden  Möglichkeiten  spricht  für  sich  selbst. 

Aber  die  angeführten  ganz  verschiedenartigen  Hypothesen  und  wohl  noch 
eine  Anzahl  weitere  lassen  sich  aus  dem  Resultate  der  allgemeinen  Stoffwechsel- 


i)  Schmulewitsch,  Centn»lblatt  f.  d.  med.  W.  1870,  S.  609. 
Bänke,  Fnnctionswechael  d.  Organe. 
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Untersuchung  folgern  und  zwar  mit  ziemlich  gleichem  Rechte,  da  die  Resultate 
des  Gesammtstoflwechsels  der  bestehenden  Compensationen  wegen  weder  die 
eine  noch  die  andere  dieser  Annahmen  bestätigen  oder  verlangen. 

Alle  Stoffe,  in  welchen  für  den  Organismus  verwendbare  Spannkräfte  sich 
vorfinden,  betheiligen  sich,  wrenn  diese  freigemacht  werden,  an  der  Gesammt- 
kraftproduction  des  Organismus  und  speciell  des  Muskels. 

Es  ist  auch  hier  für's  Erste  rein  willkürlich,  einer  Stoflgruppe  vor  der  an- 
dern die  Fähigkeit  zuschreiben  zu  wollen,  durch  ihren  Umsatz  eine  bestimmte 
Kräfteform  dem  Organismus  zu  liefern.  Die  organische  Natur  zeigt  sich  nirgends 
ärmlich  in  ihren  Mittein  beschränkt.  Die  Vorgänge  im  Organismus  sind  so  com- 
plexer  Natur,  dass  eine  einzige  Ursache  zur  Erklärung  derselben  niemals 
ausreicht.  Wahrscheinlicher  als  dass  nur  eine,  ist  die  Annahme,  dass  alle 
im  Muskel  liegenden  Kraftquellen  zur  Erzeugung  der  äusseren  Muskelarbeit 
herangezogen  werden  können. 

Wir  wiederholen  aber  noch  einmal,  alle  diese  Fragen  wer- 
den von  den  Untersuchungen  über  den  allgemeinen  Stoffwech- 
sel, wegen  der  bestehenden  Compensationen,  nicht  berührt, 
diese  lehren  uns  Nichts  über  die  Vorgänge  in  den  einzelnen 
Organen. 

Es  sind  zur  Beleuchtung  der  hier  vorliegenden  Verhältnisse  von  anderen 
Autoren  schon  mehrmals  Bilder  und  Gleichnisse  verwendet  worden. 

Vor  Allem  ist  das  Bild  einer  ca lorischen  Maschine  beliebt.  Wir  wollen  auch 
bei  diesem  stehen  bleiben,  wenn  das  Folgende  zunächst  auch  ebenso  auf  eine 
durch  Wasserkraft  getriebene  Maschine,  ein  Wasserrad,  oder  eine  Turbine  oder 
auf  jeden  anderen  beliebigen  Motor  passen  würde. 

Denken  wir  uns  eine  Dampfmaschine  von  bestimmter  Arbeits- 
leistung, welche  vermittelst  einer  Transmission  verschiedenen 
Arbeilsmaschinen  Arbeitskraft  zuführt.  Jede  Vermehrung  der  Arbeit  einer  der 
Arbeitsapparate,  durch  rascheren  Gang  oder  durch  Vermehrung  der  Wider- 
stände, wird  eine  Reduction  entweder  der  Gesammtarbeit  aller  andern  Arbeits- 
maschinen oder  einzelner  derselben  herbeiführen. 

Wer  kann  aber  auf  den  Gedanken  kommen,  aus  der  Menge  des  dem  Motor 
zugeführten  Kraftquantums,  in  unserem  speciellen  Falle  der  Dampfmaschine, 
aus  der  Menge  des  Heizmaterials,  oder  aus  der  Menge  des  zu  seiner  Verbren- 
nung verwendeten  Sauerstoffs ,  oder  aus  der  Menge  der  entstandenen  Stoffum- 
wrandlungsproducte :  der  Kohlensäure  und  dem  Wasser,  oder  aus  der  Asche 
einen  Schluss  zu  wagen,  ob  der  oder  jener  Arbeitsapparat  heute  gerade  stärker 
als  sonst  in  Anspruch  genommen  war,  was  und  wie  er  gearbeitet  habe. 

Und  doch  ist  der  Schluss  nur  aus  den  allgemeinen  Stoffwechselversuchen 
auf  den  Muskelstoff-  und  Kraftwechsel  oder  auf  den  Stoffwechsel  irgend  eines 
anderen  Organes  nicht  weniger  ungerechtfertigt. 

Wir  erfahren  durch  die  Vergleichung  der  allgemeinen  Zufuhr  von  krafl- 
producirendem  Material  mit  der  Abfuhr  der  Umsatzproducte  aus  dem  Organis- 
mus nur  Etwas  über  die  Gesammtkraftsumme ,  die  in  einer  bestimmten  Zeit 
zur  Verwendung  kam ,  wie  und  wo  aber  diese  Verwendung  geschah,  darüber 
lehren  sie  uns  Nichts. 
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Wie  sich  in  unserem  obigen  Gleichniss  die  Kraftzufuhr  aus  dem  Kraftreser- 
voir, der  Dampfmaschine,  zu  dem  stärker  arbeilenden  Apparate  steigerte,  so 
strömt  aus  einem  Kraftreservoir  des  animalen  Körpers,  aus  der  Säftemasse,  zu- 
nächst dem  Blute,  ein  stärkerer  Strom  von  Spannkräften  zu  dem  arbeitenden 
Organe.  Und  wie  dort,  während  der  eine  Apparat  in  gesteigerter  Thätigkeit  ist, 
die  anderen  in  ihrer  Kraftleistung  entsprechend  vermindert  sind,  so  findet  auch 
hier  ein  gleiches  Wechsel verhältniss  zwischen  der  Thätigkeit  der  einzelnen  Or- 
gane statt.  Während  der  erhöhten  Thätigkeit  des  einen  ist  die  Thätigkeit  der 
anderen  entsprechend  herabgesetzt. 

Die  Kraftsumme,  die  zur  Verwendung  kommt,  kann  gleich  bleiben,  obwohl 
ein  Wechsel  in  der  Intensität  der  Thätigkeit  einzelner.  Organe  oder  Organgrup- 
pen eingetreten  ist.  — 

§•3. 
Untersuchungsplan. 

Die  folgenden  Untersuchungen  sollen  sich  mit  den  Abwechselungen  in  der 
Thätigkeit  und  dem  Stoffwechsel  der  einzelnen  Körpertheile  mit  dem:  Func- 
tionswechsel  der  Organe  beschäftigen,  eine  Frage,  deren  vollkommene 
experimentelle  Lösung  die  Kräfte  eines  Einzelnen  freilich  weit  übersteigt. 

Der  Gang  der  Untersuchungen  ist  folgender  : 

Da  wir  in  dem  Blute  ein  Mass  des  dem  Organ  zur  Verfügung  stehenden 
Blastems  und  Sauerstoffs  haben,  zweier  Grundbedingungen  des  Stoffwechsels, 
so  wrar  es  zunächst  geboten ,  die  absolute  Gesammtblutmenge  der  Thiere ,  die 
Veränderungen  derselben  unter  physiologischen  Einflüssen,  vor  Allem  unter 
der  Einwirkung  der  Muskelarbeit  zu  beobachten. 

Die  Vertheilung  des  Blutes  in  den  Organen  der  Thiere  bei  Muskelruhe  wird 
uns  eine  Reihe  von  Aufschlüssen  über  die  Frage  verschaffen ,  wie  weit  jedes 
einzelne  Organ  sich  an  dem  Gesammtstoffwechsel  mit  betheiligt.  Wir  können 
auch  in  dieser  Beziehung  die  im  Organe  gleichzeitig  enthaltene  Blutmenge  als 
ein  annäherndes  Mass  für  die  in  ihm  vor  sich  gehende  Stoffzersetzung  betrachten , 
Hier  ist  die  Frage  zu  lösen,  wie  weit  sich  im  ruhenden  Zustande  die  die  Haupt- 
masse des  Körpers  ausmachenden  Bewegungsorgane :  Muskeln,  Nerven,  Knochen 
an  dem  Stoffwechsel  betheiligen,  ein  wie  grosser  Antheil  dem  Drüsenapparate 
daran  zufällt. 

Nachdem  auf  diese  Weise  ein  Einblick  in  die  quantitative  Betheiligung  der 
einzelnen  Organe  am  Gesammtstoffwechsel  bei  verhältnissmässiger  Ruhe  der 
Muskeln  gewonnen  sein  wird,  muss  der  Blick  gerichtet  werden  auf  die  Verän- 
derung der  Blutvertheilung  durch  eine  angestrengte  Thätigkeit  womöglich  der 
gesummten  Stammmuskulatur.  Hier  werden  wir  die  ersten  Aufschlüsse  über 
den  gesuchten  Functions  Wechsel  der  Organe  erwarten  dürfen. 

Die  Untersuchung  wird  jedoch  bei  dieser  Weise  der  Beobachtung  nicht 
stehen  bleiben  dürfen.  Zu  einer  directen  Inangriffnahme  derselben  bieten 
sich  die  grossen  Drüsen  mit  beständiger  Ausscheidungsthätigkeit  zunächst 
dem  beobachtenden  Experimente  dar.  Die  Galleabsonderung,  die  Nierenabson- 
derung sind  uns  direct  ein  Mass  der  in  diesen  Organen  stattfindenden  Stoff- 

2* 


Digitized  by 


Google 


20  Einleitung. 

Vorgänge.  Diese  Ausscheidungen  müssen  gemessen  werden  bei  Hube  clor 
Muskeln  und  bei  Arbeit  derselben,  um  die  Wechselwirkung  der  Tätigkeit  der 
Organe  auf  einander  direct  nachzuweisen. 

reber  die  Grösse  des  Muskelstoffwechsels  in  der  Muskel  ruhe  im  Verhält- 
niss  zu  dem  der  übrigen  Körperorgane  geben  uns  vielleicht  Versuche  Aufsehluss 
an  Thieren,  die  man  zuerst  im  Vollbesitz  ihrer  MuskuhHn  dann  zum  Vergleich 
nach  Ausschneidung  einer  bestimmten  Muskelmenge  auf  ihren  Siofl'wechsel 
uniersucht  hat.  Offenbar  werden  sich  hierzu  vor  allem  kaltblütige  Thiere  eig- 
nen, welche  operative  Eingriffe  besser  ertragen  als  Warmblüter. 

Eine  Reihe  anderer  Fragen  werden  uns  dabei  noch  gelegentlich  aufetossen 
und,  soweit  sie  dem  Plane  der  Untersuchung  nicht  zu  weit  entfernt  liegen,  ihre 
Erledigung  finden. 

So  werden  hier,  so  viel  mir  bekannt,  zum  ersten  Mal  directe  Bestimmun- 
gen der  in  24  Stunden  vom  Menschen  ausgeschiedenen  Gallenmengen 
veröffentlicht  werden. 

Wir  gehen  zu  den  Versuchen  selbst  über:  zunächst  wenden  wir  uns  zur 
Bestimmung  der  Gesammtblutmengen  in  geruhten  Thieren. 
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Gapitel  I. 

Die  Blntmengen  gernhter  Thiere  mit  Rücksicht  auf  den 

Stoffwechsel. 

§.  <• 

Zur  Methode  der  Blntmengenbestünmung. 

Unter  den  verschiedenen  Bestimmungsmethoden  der  Blutmenge  von  Thie- 
ren !)  hat  sich  bis  jetzt  nur  eine  eines  vollkommen  wissenschaftlichen  Zutrauens 
zu  den  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Resultaten  zu  erfreuen  gehabt. 

Die  WBLCKEit'sche  Blutprobe2),  welche  auf  der  Voraussetzung  der 
gleichen  Hämoglobinmengen  aus  dem  Blute  des  gleichen  Individuums  beruht, 
zeigt  bekanntlich  nach  der  gewöhnlich  verwendeten  vplumetrischen  Methode 
ausgeführt  eine  vollkommen  genügende  Genauigkeit  zur  exacten  Entscheidung 
wissenschaftlicher  Fragen,  wenn  es  sich  um  die  Blutmengenbestimmung  in 
einer  gegebenen  wässerigen  Blutlösung  aus  reinem  Blute  handelt.  Es  ist  bei 
genügender  Uebung  nicht  schwer ,  bei  derartigen  Bestimmungen ,  für  welche 
Wklckbr  seine  Probe  zunächst  ersann  und  verwendete,  dieselbe  Genauigkeit  in 
den  Resultaten  zu  erlangen,  die  der  Erfinder  der  Methode  selbst  an  derselben 
rühmt.  Und  auch  darin  müssen  wir  ihm  aus  vielfältiger  Erfahrung  beistimmen, 
dass  schon  die  ersten  Versuche  für  Jemanden,  der  an  physikalische  Untersu- 
chungen gewöhnt  ist  und  eine  normale  Farbenempfindung  besitzt ,  mit  über- 
raschender Schärfe  ausfallen. 

Verwendet  man  diese  an  sich  so  exacte  volumetrische  Methode  der  ver- 
gleichenden Hämoglobinbestimmung  nun  aber  zur  quantitativen  Messung  der 
Blutmengen  eines  thierischen  Organismus ,  so  kommen  die  vielfältig  erwähnten 
Schwierigkeiten  derselben  zu  Tage. 

Heidbnbain  hat  die  Genauigkeit  der  Methode  nach  dieser  Richtung  geprüft3) . 
Er  fand  die  verschiedene  Färbekraft  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  bei  dem 


4)  Valentin,  Repertoriam  für  Anatomie  und  Physiologie,  III.  Bd.  4888.  pg.  284.  Can- 
stalt.  Jahresbericht  4  844.' pg.  469.  Lehmann,  physiologische  Chemie,  II.  Bd.  4858.  pg.  234. 
Vieroädt,  Archiv  für  physiolog.  Heilkunde.  Bd.  40.  pg.  450. 

2)  H.  Welcier,  Blutkörperchenzahlungen  und  färben  prüfende  Methode.  Prager  Vier- 
teljahrsschr.  IV.  Bd.  4854.  pg.  4  4.  —  Derselbe :  der  Gehalt  des  Bluts  an  gefärbten  Körperchen. 
Archiv  des  Vereins  für  gemeinsch.  Arbeiten,  I.  Bd.  4854.  pg.  495.  —  Derselbe:  Zeitschrift 
für  rationelle  Medicin  III.  Reihe.  IV.  Bd.  4  858.  pg.  4  45. 

3)  R.  Heidenhain,  Disquisitiones  crit.  et  experiment.  de  sang,  quant.  in  mammal.  corp. 
cxtant.  Halis  4  857. 
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gleichen  Individuum.  Es  ist  nach  seinen  Bestimmungen  die  Färbekraft  des  ar- 
teriellen Blutes  höher  als  die  des  venösen  bei  demselben  Thiere,  ein  Resultat, 
welches  mit  dem  meinigen  im  Principe  übereinstimmt,  doch  fand  ich-den  Unter- 
schied meist  gering,  öfters  fast  in  den  Fehlergrenzen  liegend. 

Es  entspringt  aus  der  verschiedenen  Färbekraft  ein  Fehler  in  der  Angabe 
der  Blutmenge  für  das  Thier,  die  entsprechend  etwas  zu  gross  ausfällt,  wenn 
man  arterielles,  zu  klein ,  wenn  man  venöses  Blut  allein  als  Hämoglobinprobe 
verwendet  hat. 

Das  verschiedene  Färbevermögen  des  Blutes  aus  den  verschiedenen  Bezir- 
ken der  Blutbahn  hängt,  worauf  schon  von  anderer  Seite  aufmerksam  gemacht 
wurde,  wenn  wir  den  Versuch  unter  den  Bedingungun  der  volumetrischen 
WsLCKEiTschen  Blutprobe  machen,  wo  stets  die  Blutlösung  mit  dem  Sauerstoff 
des  Wassers  und  der  Luft  in  Berührung  kommt,  wie  es  scheint,  zunächst  nicht 
sowohl  davon  ab,  dass  das  reducirte  Hämoglobin  stärker  färbt  als  das  sauerstoff- 
haltige, als  davon,  dass  bekanntlich  die  Concentration  des  Blutes  die  Menge  der 
farbigen  Körperchen  und  damit  der  Gesammthämoglobingehait  in  den  verschie- 
denen Gefässprovinzen  verschieden  ist. 

A.  v.  Bezold  hat  vorgeschlagen  l),  den  Antheil,  welchen  die  beiden  Modi- 
ficationen  des  Hämoglobins  an  der  Ungenauigkeit  haben  könnten,  dadurch  aus- 
zuschliessen ,  dass  man  vor  dem  Versuch  alles  Hämoglobin  in  Kohlenoxyd- 
Hämoglobin  umwandelte.  Der  Nutzen  dieser  Umwandlung  liegt  auf  der  Hand  : 
die  Farbe  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  ist  dann  gleich. 

Bei  der  practischen  Ausführung,  die  zunächst  noch  unter  A.  v.  Bezolds 
Leitung  Dr.  Gscheidlen2)  versuchte,  stellen  sich  Schwierigkeiten  in  den  Weg. 
Dr.  Gscheidlen  suchte  das  Blut  durch  Einleiten  von  kohlenoxydhaldgem  Leucht- 
gas mit  Kohlenoxyd  zu  sättigen,  nachdem  die  Thiere  durch  dasselbe  Gas  getödtet 
waren. 

Eine  Anzahl  von  Versuchen  ergab  mir,  dass  auch  nach  längerem  Einleiten 
von  reinem  Kohlenoxydgas  in  Blut  und  Blutlösungen  die  Ueberführung  des 
Hämoglobins  in  Kohlenoxydhämoglobin  noch  nicht  vollkommen  gelungen  war, 
sodass  eine  Blutprobe  nach  dem  Einleiten  unter  Umständen  also  noch  als  eine 
uncontrolirbare  Mischung  aus  gelöstem  Kohlenoxydhämoglobin ,  Oxyhämoglo— 
bin  und  reducirtem  Hämoglobin  erscheinen  kann,  dass  somit  zu  den  zwei  zuerst 
vorhandenen  uncontrolirbaren  Factoren  nun  noch  ein  dritter  ebensowenig  be- 
stimmbarer hinzukommt.  Die  Verschiedenheiten  der  Concentration  der  Hätno— 
globinlösung,  d.  h.  des  Blutes  in  den  verschiedenen  Bezirken  des  Organismus, 
wird  selbstverständlich  dadurch  nicht  beseitigt.  Es  würde  sich  also  doch  immer 
noch,  auch  wenn  alles  Hämoglobin  in  Kohlenoxydhämoglobin  im  lebenden  Or- 
ganismus umgewandelt  wäre,  eine  Berücksichtigung  des  venösen  und  arteriellen 
Blutes  im  HEiDBNHAiN'schen  Sinne  empfehlen. 

Jedermann  weiss,  dass  die  Sättigung  des  Hämoglobins  mit  Kohienoxyd  in 
dem  Augenblick  des  Todes  von  Säugethieren  durch  dieses  Gas  fast  immer  erst 
theilweise  eingetreten  ist 3) ,  so  dass  die  gewünschte  Ausgleichung  des  Blutes, 

4)  Würzburger  physiol.  Untersuchungen  Bd.  III.  pg.  448. 

%)  a.  a.  0.  S.  443  ff. 

8)  Man  vergl.  dagegen  J.  Masu,  Zur  qualitativen  Blutanalyse,  Vmchow's  Archiv  XXXIV. 
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die  eine  Vernachlässigung  des  von  Hbidenhain  entdeckten  Versuchsfehlers  viel- 
leicht  rechtfertigen  würde,  bei  durch  Kohlenoxyd  vergifteten  Säugethieren  so 
ohne  Weiteres  wohl  nicht  angenommen  werden  darf. 

Nur  bei  kaltblütigen  Thieren,  z.  B.  Fröschen,  die  bekanntlich  viele  Stun- 
den lang  in  reinem  Kohlenoxydgas  leben,  ist  beim  Tode  die  Sättigung  des  Hä- 
moglobins mit  Kohlenoxydgas  wohl  immer  eine  vollkommene. 

Der  Vorschlag  Bbzold's  lässt  sich  nach  dem  Gesagten  dahin  präcisiren,  dass 
es  für  die  volumetrische  WELCBEasche  Blutprobe  wünschenswerth  ist,  den  Un- 
terschied zwischen  Oxyhänioglobin  und  reducirtem  Hämoglobin  zu  verwischen 
und  alles  Hämoglobin  in  eine  einzige  ModiGcation  überzuführen.  Da  es  sich  aber 
eben  nachweisen  liess,  dass  die  Ueberführung  eines  Theiles  des  Hämoglo- 
bins in  Kohlenoxydhämoglobin  durch  Vergiften  eines  Säugethiers  mit  Kohlen- 
oxyd bei  der  quantitativen  Blutmengenbestimmung  die  Berücksichtigung  des 
arteriellen  und  venösen  Blutes  nicht  unnöthig  macht,  so  können  wir  von  dem 
primären  Gedanken  Bbzold's  an  Kohlenoxyd  absehen  und  die  Gleichheit  des 
Hämoglobins  in  den  verschiedenen  Proben  dadurch  zu  erreichen  suchen,  dass 
wir  seine  Gesaramtmenge  in  Oxyhämoglobin  überführen.  Es 
gelingt  das  in  der  leichtesten  und  einfachsten  Weise  bekanntlich  durch  Schüt- 
teln der  geeignet  verdünnten  Blutlösung  mit  Luft,  wodurch  alles  etwa  vorhan- 
dene reducirte  Hämoglobin  im  Sauerstoff  gebunden  wird.  Das  Schütteln  wird 
mit  beiden  Proben  vor  der  Farben vergleichung  ausgeführt,  wozu  sie  in  Glas- 
kolben von  entsprechender  Grösse  gebracht  werden,  aus  denen  sie  vorsichtig 
in  die  Hämoglobinoscope  zurückgegossen  werden.  Als  solche  verwende  ich 
gerne  neben  den  Gefössen  Hoppb's  mit  planparallelen  Glasplatten  auch  noch  zur 
definitiven  Entscheidung  über  die  Farbengleichheit  die  alten  WBiXKBiTschen 
Glasröhren.  Glasröhren  von  der  gleichen  Weile  wie  die  HoppB'schen  Ge- 
fässe  aus  dem  gleichen  Glase ,  von  genau  gleicher  Glasdicke  undj  Weite  im 
Lichten,  haben  vor  den  parallelwandigen  Gefössen  voraus,  dass  wir  bei  ihnen 
bei  der  Untersuchung  im  durchfallenden  Lichte  nicht  nur  die  eine  Farbenstärke 
vor  dem  Auge  haben ,  die  dem  grössten  Durchmesser  des  Gefässes  entspricht, 
sondern  dass  wir  die  Farbe  in  den  zartesten  Unterschieden  von  den  Bändern 
der  Röhrchen  bis  zur  Mitte  zunehmen  sehen.  Das  Auge  hat  daher ,  wenn  es 
zwei  solche  mit  den  zu  vergleichenden  Blutlösungen  gefüllte  Bohren  betrachtet, 
eine  grössere  Summe  von  Eindrücken  gleichzeitig  zu  vergleichen,  die  alle 
identisch  sein  müssen,  wenn  die  Blutproben  gleich  concentrirt  sind. 

Die  HEiDEMuiN'sche  Berücksichtigung  der  verschiedenen  Färbekraft  des 
arteriellen  und  venösen  Blutes  macht  die  Voraussetzung,  dass  im  Organismus 
die  Menge  der  beiden  Blutarten  gleich  gross  sei,  und  dass  in  den  verschiedenen 
Gefässprovinzen  die  Färbekraft  des  venösen  Blutes  keinen  wesentlicheren 
Schwankungen  unterliege.  Es  genügt  darum ,  aus  einer  beliebigen  Vene  und 
Arterie  Blut  zu  entnehmen  und  mit  diesen  Proben  die  Bestimmungen  auszu- 
führen, das  Mittel  aus  beiden  Resultaten  ergiebt  dann  den  wahren  Blutgehalt 
des  Thieres.  Obwohl  die  beiden  Voraussetzungen  nicht  stricte  richtig  sind,  so 
müssen  wir  doch  in  Ermangelung  einer  vollkommneren  Methode  bei  der  auf 
ihnen  basirenden  festhalten.  Käme  es  dagegen  darauf  an,  nicht  die  Menge  des 
flüssigen  Blutes ,  sondern  die  Gesammtquanlität  des  Hämoglobins  zu  bestim- 
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men,  was  unter  Umständen  noch  von  grosserer  wissenschaftlicher  Bedeutung  sein 
kann,  so  würde  eine  directe  Hämoglobinbestimmung  etwa  auf  optischem  Wege 
nach  Pheyer  j)  in  einer  irgendwie  gewonnenen  Blutprobe  genügen ,  mit  welcher 
man  dann  volumetrisch  nach  der  WBLCKER'schen  Weise  die  GesammtwaschflUs- 
sigkeit  vergleichen  kann.  Hier  feilt  also  der  Unterschied  zwischen  venösem  und 
arteriellem  Blute  weg.  wenn  wir  nicht  vergessen ,  zuerst  alles  Hämoglobin  in 
Oxyhämoglobin  überzuführen.  Bei  den  folgenden  Versuchen  kam  es  aber  auf 
die  Menge  des  Gesammtblutes,  vorerst  abgesehen  von  seinem  Hämoglobinge- 
halte und  seiner  übrigen  Zusammensetzung  an  und  der  genannte  Unterschied 
war  sonach  zu  berücksichtigen. 

Zur  Vereinfachung  der  Bestimmung  wurde  bei  Säugethieren  venöses 
und  arterielles  Blut  zur  Hauptblutprobelösung  in  gleichem 
Volumen  gemischt.  Dadurch  war  eine  doppelte  Bestimmung  unnöthig  ge- 
macht, die  gewonnenen  Zahlen  geben  direct  im  HuDENHAin'scben  Sinne  die 
Blutmengen  der  Thiere  an. 

Noch  wichtiger  als  die  ebengenannten  Factoren,  welche  bei  einer  exacten 
Blutmengebestimmung  nach  Wklckbe's  Methode  Berücksichtigung  erheischen, 
sind  andere,  die  sich  \  j  auf  die  erforderliche  Reinheit  der  Blutlösungen,  2)  auf 
die  Gewinnung  alles  Haemoglobins  in  wässrige  Lösung,  3)  auf  das  Verhältnias 
des  Organfarbstoffs  zu  dem  Blutfarbestoff,  4)  auf  die  exacte  Gewichtsbestim— 
mung  des  zu  untersuchenden  Thieres  beziehen. 

Wie  schon  gesagt,  bezieht  sich  die  oben  gerühmte  Genauigkeit  der  volu— 
metrischen  Methode  nur  auf  reine  Blutlösungen.  Sie  müssen  vor  allem 
vollkommen  klar  sein,  um  bei  durchfallendem  Lichte  untersucht  werden  zu 
können.  Auffallendes  Licht  lässt  die  Farbendifferenzen  viel  weniger  scharf 
erkennen. 

Die  zuerst  gewonnene  gemischte  Blutprobe  entspricht  vollkommen  diesem 
Bedürfnisse,  ebenso  das  weiter  ausgeflossene  Blut.  Die  durch  Ausspritzen 
des  Körpers  und  noch  mehr  durch  Auslaugen  und  Auspressen  der  feingehack— 
ten  Organe  mit  Wasser  gewonnenen  Waschflüssigkeiten  zeigen  sich  dagegen 
primär  stets  mehr  weniger  trüb  und  undurchsichtig.  Hierin  liegt  eine  der 
Hauptschwierigkeilen  der  Bestimmung.  Nach  längerem  Stehen  klären  sich  die 
Flüssigkeiten  von  selbst,  aber  erst  durch  öfteres  Filtriren  durch  mehrfache 
Filter  von  dichtem  Papier  gewinnen  sie  die  nöthige  Reinheit,  die  eine  exacte 
Vergleichung  ermöglicht.  Hier  hat  nun  die  grösste  Treue  in  der  Versuchsaus- 
führung Aussicht  auf  Erfolg.  Die  gefärbten  Waschwasser  werden  daher  nicht 
gemischt,  gemeinsam  untersucht  werden  dürfen.  Die  verschiedenen  Portionen 
der  Blutflüssigkeiten :  ausgeflossenes,  ausgespritztes  und  abgewaschenes  Blut, 
die  mehrfachen  Extracte  der  gehackten  Organe  erfordern  eine  gesonderte  Prü- 
fung. Die  gehackten  Eingeweide  mit  Gehirn  und  Rückenmark  sind  von  den 
Bewegungsorganen  und  Haut  getrennt  auszuziehen,  da  alle  diese  genannten 
Blutlösungen  verschieden  leicht  und  vollständig  auf  den  erforderlichen  Grad 
der  Reinheit  gebracht  werden  können.  Wenigstens  Leber,  Gedärme  und  Ner- 
vencentren  müssen  unter  allen  Umständen  von  den  übrigen  leichter  vollkom- 
men klare  Lösungen  gebenden  Theilen  des  Körpers  bei  dem  Auslaugen  getrennt 
\)  Annalen  der  Chemie  und  Pharm.  CXL,  S.  187—200. 
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bleiben.  Die  Mühe  des  Versuchs  wird  dadurch  freilich  vervielfacht.  Doch 
schürfen  die  mehrfachen  Vergleichungen  für  jeden  Einzelversuch  die  Fähigkeit 
der  Farbenunterscheidung,  was  der  Genauigkeit  des  Gesammtversuchsresul- 
tates  zu  Gute  kommt. 

Der  zweite  Punkt,  auf  den  wir  noch  die  besondere  Aufmerksamkeit  len- 
ken müssen,  ist  die  Notwendigkeit  der  Gewinnung  alles  Haemoglobins 
in  wässrige  Lösung.  Man  kann  das  nur  durch  mehrmaliges  Auslaugen  der  zer- 
hackten ,  durch  Verbluten  und  Ausspritzen  mit  Brunnenwasser  schon  mög- 
lichst von  Blut  befreiten  Organe  erreichen,  nicht  mit  Kochsalzlösung  von 
1  2 — l°/o>  welche  die  Diffusion  des  Haemoglobins  in  die  Waschflüssigkeit  mehr 
weniger  hindert,  noch  mit  destill irtem  Wasser,  das  die  Blutkörperchen  zwar 
rasch  zerstört,  die  Gewebe  aber  auch  zu  stark  imbibirt,  so  dass  es  nicht 
möglich  ist,  die  Flüssigkeit  genügend  aus  ihnen  wieder  auszupressen.  Der  Ver- 
such die  Gesammthämoglobinmenge  zu  erhalten  durch  Ausspritzen  der  Geftisse 
des  sonst  unverletzten  Thieres  mit  Kochsalzlösung  von  */2 — 1%  oder  Brunnen- 
wasser oder  gar  mit  destillirtem  Wasser  gibt  unter  allen  Umständen  ein  un- 
vollkommenes Resultat.  Die  Gewebe  zeigen  unter  dem  Mikroskope  stets  noch 
einen  Gehalt  an  Blutkörperchen  respective  Blut,  über  dessen  Menge  man  ein 
wissenschaftliches  Urtheil  vollkommen  entbehrt,  so  dass  der  Fehler  nicht  ein- 
mal annähernd  geschätzt  werden  kann.  Jeder,  der  Ausspritzungsversuche  in 
grosser  Anzahl  gemacht  hat,  kann  diese  Angabe  bestätigen.  Es  können  sonach 
Versuche,  welche  die  Gesa mmt blutmenge  durch  Ausspritzen  der  Gefosse  zu 
sammeln  unternehmen,  niemals  auf  volle  Genauigkeit  Anspruch  machen. 

Es  führt  uns  diese  Bemerkung  sogleich  auf  einen  weiteren,  dritten  Punkt, 
der  unsere  Berücksichtigung  in  Anspruch  nimmt:  auf  das  Verhältniss 
des  Organfarbstoffs  zum  Blutfarbestoff  bei  diesen  Versuchen.  Man 
hat  versucht1)  die  Menge  des  Organfarbstoffes  resp.  des  Muskelfarbstoffes,  der 
mit  dem  Blutfarbestoff  identische  Eigenschaften  zu  besitzen  scheint3),  da- 
durch einer  gesonderten  quantitativen  Bestimmung  zu  unterwerfen,  dass  man 
zuerst  die  Gesammtblutmenge  bestimmte  durch  Ausspiitzen  der  Gefässe  mit 
Kochsalzlösung  von  !/2%t  welche  in  die  Gewebe  der  Säugethiere  gar  nicht  oder 
doch  nur  langsam  imbibirt,  und  die,  wie  schon  gesagt,  auch  die  Diffusion  des 
Hämoglobins  aus  den  Blutkörperchen  und  von  da  in  die  Gewebe  hindert.  Die 
aus  den  zerhackten  Muskeln  nachher  noch  mit  Wasser  ausgelaugte  mehr  we- 
niger, oft  freilich  nur  noch  schwach  gefUrbte  Flüssigkeit  sollte  dann  nur  den 
Muskelfarbstoff  enthalten.  Es  steht  dieser  Methode  kein  anderes  Bedenken  ent- 
gegen als  das,  dass  eben  auch  aus  den  Muskeln  durch  Ausspritzen  nicht  alles 
Blut  vollkommen  entfernt  werden  kann,  so  dass  sich  also  der  Farbstoff  des  re- 
stirenden  Blutes  dem  Muskelfarbstoff  zumischt  und  als  solcher  in  den  Resul- 
taten erscheint.  Dass,  wie  zu  erwarten,  diese  Zumischung  von  Blut  eine  schwan- 
kende Grösse  sei,  scheinen  auch  die  Zahlen  zu  ergeben,  die  Dr.  Gschbidlrn  für 
den  Muskelfarbstoff  anführt3),  welche  grosse  Differenzen  zeigen.   Ein  grösseres 


V    CiSCHEIDLEN  8.  8.  0. 

3;  Kühne,  Heber  den  Farbstoff  der  Muskeln.  Yirchow,  Archiv.  Bd.  33,  pg.  79.     Der- 
selbe, Lehrbuch  der  physiolog  Chemie  1868.  S.  288. 
3)  a.  a.  0.  pg.  453. 
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wissenschaftliches  Vertrauen  dürften  nur  seine  Minimalzahlen  beanspruchen 
können.  Da  diese  Schwierigkeiten  sich  für  jetzt  nicht  exaet  überwinden  lassen, 
so  musste  hier  von  einer  gesonderten  Bestimmung  des  Muskel farbstoffes  und 
des  Hämoglobins  des  Blutes  abgesehen  werden.  Der  Gallefarbstoff,  soweit  er  in 
der  Gallenblase  enthalten  ist,  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  aus  den  Versuchs— 
ergebnissen  ausschliessen,  unmöglich  ist  das  dagegen  bei  dem  in  demParenchym 
der  Leber  selbst  enthaltenen,  der  also  stets  einen  uncontrolirbaren  Versuchs— 
fehler  bedingt.  Von  den  Farbstoffen  der  übrigen' Organe  gilt  m.  m.  das  von 
dem  Muskelfarbstoff  Gesagte. 

Der  vierte  und  letzte  Punkt  unserer  Betrachtung  bezieht  sich  auf  die 
Gewinnung  des  wahren  Gewichtes  der  auf  ihre  Blutmengen 
zu  untersuchenden  Thiere. 

Bei  Fleischfressern  bietet  diese  Aufgabe  nur  sehr  geringe  Schwierigkeiten, 
anders  bei  den  Nagethieren,  von  denen  besonders  das  im  Stall  gefütterte  Ka- 
ninchen stets  eine  so  enorme  Menge  von  Nahrungsresten  in  Magen  und  Darm— 
canal  besitzt,  dass  dadurch  das  Gesammtgewicht  auf  das  Wesentlichste  beein- 
trächtigt wird.  Ich  kann  nicht  damit  übereinstimmen,  wenn  man  es  für  möglich 
hält,  das  wahre  Körpergewicht  (Reingewicht)  von  Kaninchen  dadurch 
zu  finden,  dass  man  von  dem  direct  bestimmten  Rohgewicht  des  Thieres 
eine  aus  mehrfJltigen  Bestimmungen  an  anderen  Individuen  gefundene  Mittelzahl 
für  die  s.  v.  v.  Kothmenge  in  Magen,  Darm  und  Harnblase  desselben  abzieht.  Es 
kann  vorkommen,  dass  bei  Thieren  von  gleichem  Alter,  gleicher  körperlicher 
Ausbildung  und  fortgesetzt  gleicher  Fütterung  in  demselben  Locale  die  Koth- 
mengen  eine  ziemliche  Uebereinstimmung  zeigen,  aber  es  muss  trotzdem  nach 
den  im  Folgenden  mitzutheilenden  Bestimmungen  und  Resultaten  verlangt  wer- 
den, dass  für  die  Erlangung  des  Reingewichtes  bei  jedem  Kaninchen  eine  directe 
Bestimmung  der  Quantität  seines  Magen-  und  Darminhalts  gemacht  werde  4; . 

Diese  letzte  Betrachtung  leitet  uns  zu  den  Versuchen  selbst  über. 

§.«. 
Yorveriuche  über  freiwillige  Nahrungsaufnahme  von  Kaninchen. 

In  Folgendem  wird  eine  Anzahl  von  Blutbestimmungen  an  Kaninchen  mit- 
getheilt  werden,  bei  denen  ohne  Ausnahme  das  Reingewicht  direct  bestimmt 
worden  ist,  durch  Wägung  des  Kothes.  Es  wurde  dadurch  der  Versuch  selbst 
wesentlich  erschwert.  Doch  hat  die  auf  die  hier  gegebenen  Verhältnisse  ge- 
lenkte Betrachtung  einige  nicht  unwichtige  Resultate  ergeben,  die  sogleich  ein- 
leitend angeführt  werden  sollen.  Wir  werden  aus  ihnen  vorläufige  Gesichts- 
punkte für  die  Deutung  später  mitzuteilender  Resultate  erhalten,  in  der 
folgenden  Tabelle  sind  die  directen  Wägungsresullate  das  Darm-  und  Magen- 
inhaltes und  des  Rohgewichtes  und  die  daraus  berechneten  Verhältnisszahlen 
zusammengestellt.  Die  Wägung  des  Kothes  ist  mit  der  grössten  Genauigkeit 
ausgeführt,  Gewichtsdifferenzen  unter  einem  Gramm  wurden  der  Rechnung 
wegen  ausgeglichen.  Der  Inhalt  des  Magens,  und  Darms  wird  in  den  folgenden 

4)  Der  Blaseninhalt  kann  durch  Druck  gegen  die  Blase  vor  der  Bestimmung  des  Roh- 
gewichtes entfernt  werden. 
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Tabellen  als  Darminhalt  oder  Koth  bezeichnet,  derselbe  Sinn  ist  den  letzteren 
Worten  auch  in  den  folgenden  Auseinandersetzungen  beizulegen.  Im  Uebrigen 
erscheint  die  Tabelle  an  sich  verständlich. 

Tabelle  I. 

üeber  den  Dtrminhtlt  der  Kaninchen. 


Kothgewicht 

Versuchs- 

Rohgewicht 

Reingewicht 

in 

in 

in 

Procenten 

Verhältniss 

Numroer. 

Grammen. 

Grammen. 

Grammen. 

des 
Rohgewichts. 

zum 
Rohgewicht. 

1. 

307,5 

221,5 
(ganz  fettlos) 

86 

«7,9% 

\  :  3,6 

2. 

399 

288 

MI 

27,9% 

\  :  3,6 

3. 

569 

418 

151 

26,50/0 

\  :  3,7 

4. 

608 

468 

140 

23,0% 

4  :  4,3 

5. 

631 

520 

111 

•7,6% 

1  :  5,6 

6. 

743 

626 

117 

»5,70/0 

1  :  6,3 

7. 

773 

685 

88 

<7,8% 

i  :  5,5 

8. 

799 

629 

170 

22,5% 

\  :i,i 

9. 

851 

655 

196 

23,0% 

1  :  4,3 

10. 

.198 

1023 
(fett) 

175 

«Wo 

1:6,8 

\\: 

1385 

1093 

292 

2«,  1% 

i  :  4,6 

a. 

1596 

1  24  i 

353 

22,0% 

t  :  4,6 

13. 

1672 

123i 

[magen 

438 

25,6% 

13,9 

14. 

1664 

1304 

360 

«1,6% 

1  :  4,5 

15. 

1682 

U22 

(Männchen) 

260 

«5,6% 

)  :  6,4 

16. 

1719 

1460 
(Weihchen) 

259 

15,0% 

1  :  6,6 

17. 

1743 

1463 
(Weibchen) 

280 

«6,0% 

\  :  6,2 

Im  litte 

I  abgerundet : 

20,0% 

1    5 

Die  Thiere  waren  längere  Zeit  in  dem  Versuchsstalle  des  Laboratoriums 
reichlich  genährt  worden ;  es  mag  damit  zusammenhängen,  dass  wir  hier  im 
Allgemeinen  höhere  Zahlen  für  den  Darminhalt  antreffen  als  in  den  Angaben 
anderer  Autoren.  Heidbnhai*  macht  a.  a.  O.  direct  darauf  aufmerksam,  dass 
bei  seinen  Versuchen  keine  controlirte  Futterungsperiode  vorherging. 

Der  Darminhalt  •)  beträgt  im  Mittel  (abgerundet)  : 
20%  =  y5  des  Körpergewichts, 


i)  Weicier  fand  den  Darminhalt  der  Kaninchen  zu  '/7 — */5  des  Körpergewichts  < 
und  200 V     Gscheidle*  fand  ihn  im  Mittel  nur  zu  14%. 
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es  ist  sonach  das  Robgewicht  des  Kaninchens  nur  das  5-fache  von  dem  Ge- 
wichte des  Darminhalts,  sie  verhalten  sich  zu  einander  wie 

1:5. 

Aus  den  angeführten  Zahlen  der  Tabelle  gehl  jedoch  weiter  hervor,  dass 
es  unter  den  hier  bestehenden  Versuchsbedingungen  vollkommen  unstatthaft 
gewesen  wäre,  diese  Mittelzahl  =  20  %  den  Berechnungen  des  Reingewichts 
zu  Grunde  Zu  legen.  Die  direct  beobachteten  Werthe  weichen  von  dem  berech- 
neten Mittelwerthe  so  weit  ab,  dass  wir  durch  die  Berechnung  des  Reinge- 
wichtes Fehler  in  die  Versuche  eingeführt  hätten,  die  weit  grösser  sein  würden 
als  alle  die  aus  den  in  §.  1  dieses  Gaptiels  zusammengestellten  anderen  Fehler- 
quellen zusammengenommen  hervorgehenden. 

Es  wurde  gefunden  als : 

Minimum 14,6%  =  1  :  6,8 

Maximum 27,9%  =  1  :  3,6 

es  verhält  sich  also  das  Minimum  zum  Maximum  fast  wie 

1  :  2  (genau  1,9), 
das  Maximum  ist  um  92%  grösser  als  das  Minimum,  d.  h.  beinahe  um  das 
Doppelte.  Das  Resultat  genügt,  um  von  nun  an  eine  Berechnung  des  Reinge- 
wichts aus  einer  Mittelzahl  für  den  Darminhalt  bei  Kaninchen  als  unzulässig 
erscheinen  zu  lassen.  Versuche,  bei  denen  eine  derartige  Berechnung  mit  un- 
terläuft, machen  nicht  Anspruch  auf  volle  Genauigkeit  der  Resultate. 

Ausser  diesem  negativen  Resultate  liefern  jedoch  die  eben  mitgetheilten 
Resultate  einige  positive  Ergebnisse. 

Die  Versuche  sind  in  der  Tabelle  so  geordnet,  dass  von  den  kleinsten  und 
jüngsten  Thieren  bis  zu  den  fettesten  und  schwersten  fortgeschritten  wird. 

Es  fällt  sogleich  bei  dem  ersten  Blick  auf,  dass  die  höchsten  Werthe  für  den 
Darminhalt  bei  den  ersten,  den  jüngsten  Thieren  gefunden  worden  sind.  Bei 
den  beiden  in  der  Tabelle  -zuerst  stehenden  Thieren  beträgt  der  Darminhalt 
tibereinstimmend  fast  28%  =  *  :  3,6. 

Auf  der  andern  Seite  finden  wir  am  Ende  der  Tabelle,  wo  die  Versuche 
an  den  schwersten  und  fettesten  Tieren  verzeichnet  sind,  auffallend  geringe, 
aber  ebenfalls  übereinstimmende  Werthe  verzeichnet  1  :  6.6  =  15,5%. 

Bei  den  mittleren  Thieren  finden  sich  vorwiegend  zwischen  den  beiden 
Extremen  liegende  Zahlenwerthe.  Bei  ihnen  schwankt  der  Gehalt  an  Nahrungs- 
stoffen im  Darm  am  bedeutendsten. 

Es  ist  kaum  zu  verkennen,  dass  sich  in  diesen  Ergebnissen  ein  Naturgesetz 
auszusprechen  scheint,  das  für  die  Ernährungslehre  nicht  ohne  Bedeutung  ist. 
Es  ergiebt  sich  hier,  dass  die  gleichzeitig  in  den  Eingeweiden  sich  vorfindende 
Nahrungsstoffmenge,  oder  was  dasselbe  zu  bedeuten  scheint,  die  in  der  Zeit- 
einheit aufgenommene,  allein  durch  das  normale  Nahrungsbedürfniss  geregelte, 
Nahrungsstoffmenge  bei  jüngeren,  kleineren  und  magereren  Thieren  (Kanin- 
chen) eine  relativ  viel  grössere  ist  als  bei  älteren,  grösseren,  fetteren. 

Dieses  Resultat  erscheint  klarer,  wenn  wir  die  Versuchstiere  nach  ihrem 
Körpergewicht  in  natürliche  Gruppen  trennen  und  uns  zunächst  an  die  Mitlel- 
zahlen  aus  den  Beobachtungen  halten,  wir  bekommen  dann  folgende  kleine 
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Hülfstabelle: 
Kaninchen  Darminhalt 

in  im  Verhältniss 

Procenten :     zum  Rohgewicht : 
4  .  ganz  kleine  Thiere ,  Nr.  4  und  2 ,  Reingewicht 

unter  300  Gramm    .     .     .     , «7,9%  *  :  3,6 

2.  grössere  Thiere ,  Nr.  3  —  9  incl. ,  Reingewicht 

unter  700  Gramm 22,3%  4  :  4,4 

3.  grosse,  meist  magere  Thiere,  Nr.  4  0 — 4  4  incl., 

Reingewicht  bis  4 300  Gramm 20,9%  4  :  4,8 

4.  grosse,  sehr  fette  Thiere,  Nr.  45  —  46   incl., 

Reingewicht  über  4  400  Gramm 45,5%  4:6,4 

Die  Mittelfahlen  zeigen  sonach  eine  fortschreitende  relative  Abnahme  des 
Darminhaltes  mit  dem  zunehmenden  Körpergewicht.  Vereinigen  wir  die  Ru- 
briken 2  und  3  in  der  vorstehenden  Tabelle,  so  erscheint  die  Abnahme  als 
eine  stetige. 

Die  gleichzeitig  im  Darm  enthaltene  Stoffmenge  erscheint  wie  gesagt  direct 
als  ein  Mass  für  die  in  der  Zeiteinheit  aufgenommene  Nahrungsmenge.  Die 
Thiere  wurden  alle  gleich  gefuttert  und  nach  der  gleichen  Fütterungszeit  Mor- 
gens 4  0  Uhr  getödtet ;  die  Geschwindigkeit  der  Verdauung  ist  bei  jüngeren  In- 
dividuen nachweislich  eher  grösser  als  bei  älteren,  so  dass  nicht  angenommen 
werden  kann,  dass  bei  den  ersteren  sich  mehr  Nahrungsstoffe  in  den  Einge- 
weiden gleichzeitig  anhäufen  können  bei  relativ  gleicher  Nahrungsaufnahme. 

Die  Nahrungsaufnahme  ist  bei  gesunden  Thieren  dem  Nahrungs- 
bedürfniss  und  dem  Gesammtstoffwechsel  entsprechend. 

Danach  können  wir  vorläufig  die  hier  zu  Grunde  liegende  Gesetzmässigkeit 
etwa  so  formuliren : 

1.  Im  Allgemeinen  ergibt  sich,  dass  die  kleinsten,  jüngsten  (fett- 
losen) Thiere  am  meisten  Nahrungsstoffe  gleichzeitig  in  den  Eingeweiden 
enthalten,  sie  nehmen  sonach  mehr  Nahrungsstoffe  auf  als  grössere,  ihr  Nah - 
rungsbedürfniss  und  damit  ihr  Gesammtstoffwechsel  im  Lie- 
BiG'schen  Sinne  ist  bedeutender  als  bei  grösseren  und  älteren 
(fettern)  Thieren. 

2.  Die  Thiere  von  von  einem  mittleren  Gewichte  schwanken  am 
stärksten  in  dem  Gehalte  an  Nahrungsstoffen  in  den  Därmen.  Hier  sind  Nah- 
rungsbedürfniss  und  Stoffwechsel  in  ihrer  Grösse  nach  anderweitigen  Bedin- 
gungen schwankend,  im  Mittel  nehmen  aber  beide  mit  dem  höhe- 
ren Körpergewichte  ab. 

3.  Die  grössten  und  fettesten  (gemästeten)  Thiere  haben  relativ 
und  absolut  weit  weniger  Nahrungsstoffe  im  Darm,  sie  haben  also  relativ 
und  absolut  ein  kleineres  Nahrungsbedürfniss,  einen  gerin- 
geren Gesammtstoffwechsel. 

Wir  können  hier  sogleich  die  Frage  nach  den  Gründen  dieser  Verschieden- 
heilen in  dem  Stoffwechsel  von  Thieren  von  verschiedenem  Alter  und  verschie- 
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denem  Körperzustande  anregen,  wenn  auch  an  spateren  Stellen  erst  weitere 
Beweismittel  für  die  hier  aufgestellten  Sätze  folgen  sollen. 

Aus  den  von  Bischoff,  Henneberg,  Pkttbnkofbr,  Voit,  J.  Ranke  u.  A.  an- 
gestellten Ernährungsvensuchen  ergibt  sich,  dass  die  Grösse  des  GesammtstofT- 
wechsels  von  zwei  Factoren  in  entgegengesetztem  Sinne  beeinflusst  wird.  Der 
Stoffwechsel  wird  vermehrt  mit  der  gleichzeitig  im  Körper  vorhandenen,  cir— 
culirenden  Menge  des  eiweisshaltigen  Plasmas.  Dieser  Plasmastrom  wird  zum 
Theil  und  zuerst  von  dem  Blute  repräsentirt,  mit  der  Blutmenge  müssen 
wir  sonach  den  Stoffumsatz  im  Organismus  zunehmen  sehen. 
Der  andere  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkende  Factor  ist  der  gesteigerte 
Fettgehalt  des  Organismus  (in  Nahrung  und  Organen),  wir  sehen  dadurch  den 
Stoffumsatz  herabsinken. 

Wie  die  gesteigerte  Blutmenge  einen  gesteigerten  Umsatz  hervorzurufen 
vermag,  ist  sogleich  klar,  da  das  Blut  die  Hauptstoffwechselbedingungen  in 
sich  enthält.  Wir  werden  da,  wo  wir  einen  gesteigerten  Stoffwechsel  antreffen, 
auch  eine  grössere  Blutmenge  erwarten  dürfen. 

Wenn  der  gesteigerte  Fettgehalt  eines  Thieres  einen  Einfluss  auf  die  Blut- 
menge in  dem  Sinne  einer  Verminderung  derselben  nachweisen  lassen  würde, 
so  würden  wir  die  aus  der  geringeren  Nahrungsaufnahme  fetter  Thiere  sich 
ergebende  Herabsetzung  ihres  Stoffwechsels  direct  verstehen  können.  Wir 
werden  also  darauf  unsere  Aufmerksamkeit  zu  richten  haben. 

Die  folgenden  Versuche  an  Kaninchen  werden  über  diese  primär  ange- 
regten Fragen  Entscheidung  bringen.  Es  wird  sich  jedoch  noch  weiter  zeigen 
lassen,  dass  die  Organe  nicht  alle  gleichwertig  für  den  Stoffumsatz  sind,  und 
dass  mit  einer  Veränderung  in  den  relativen  Gewichtsverhältnissen  der  Ver- 
dauungsorgane (Eingeweide)  zu  den  Bewegungsorganen  auch  eine  Veränderung 
des  Gesammtstoffwechsels  eintreten  müsse. 

In  Beziehung  auf  die  Blutmenge  werden  wir  zunächst  vermuthen  müssen, 
dass  den  wesentlichen  Differenzen  in  der  Nahrungsaufnahme  entsprechend 
bei  Thieren,  die  scheinbar  denselben  Lebensbedingungen  längere  Zeit  hindurch 
unterworfen  waren,  auch  wesentliche  Differenzen  in  dem  Blutgehalte  sich  fin- 
den werden.  Die  letzten  Auseinandersetzungen  erregen  sogar  direct  die  Er- 
wartung, dass  die  Blutmenge  wenigstens  im  Allgemeinen  eine  regelmässige, 
gesetzmässige  Zunahme  mit  dem  steigenden  Nahrungsbedürfniss  e.  v.  v.  er- 
kennen lassen  werde. 

§•3. 

Geiammtblutmengen  gerollter  Kaninchen. 

Vom  Verfasser   und   Dr.   £.  Daxenberger. 

Die  Blutmengen  wurden  bestimmt  an  geruhten : 

1 4  Kaninchen, 

1  Meerschweinchen, 

2  Hunden, 
2  Katzen, 

I  4  Fröschen. 
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In  folgender  Tabelle  sind  zuerst  die  für  Kaninchen  gewonnenen  Haupt- 
resultate zusammengestellt,  die  Tabelle  erklärt  sich  selbst. 


Tab 

eile  11. 

Gesammtblutmenge  von  Kaninchen. 

Versuchs- 

Rohgewicht 

Reingewichtj                 Blutgc 

{wicht 

Verbttlt- 
nisszahl 

in 

in            '                        in 

zwischen  Blut 

Nummer. 

Grammen. 

Grammen.         Grammen. 

Prozenten. 

und  Körper- 
gewicht. 

1. 

307,5 

221,5             18,07 
(fettlos^ 

M°,o 

1  :  12,3 

2. 

399 

288                 19,73 

6,9% 

1  :  14,6 

3. 

569 

448               25,46 

6,1% 

4  :  16,4 

4. 

631 

520 

30,07 

3,8% 

1  :  17,2 

5. 

743 

626 

33,02 

5,3% 

1  :  18,0 

6. 

799 

629 

42,82 

6,8% 

1  :  15,0 

7. 

851 

655 

40,89 

6,3% 

1  :  16,0 

8. 

773 

685        1       45,42 

6,6% 

4  :  15,2 

9. 

4498 

1023 

fett) 

39,39 

3,7% 

1  :29,0! 

10. 

1672 

1234 

(mager) 

81,40 

6,5% 

1  :  15,4! 

H. 

4596 

4244 

55,03 

M% 

1  :  22,0 

48/ 

166* 

1422 
(Männchen) 

48,81 

3,*% 

4  :  29,0 

43. 

1749 

4  460 
(Weibchen) 

53,24 

3,7% 

4  :  27,0 

44. 

1743 

1463 
(Weibchen) 

42,49 

3,0% 

1  :  33,0! 

Im  lltteli 

5,4% 

1     18 

Meer- 

schweinchen 

243,5 

190,5 

14,443 

5,8% 

4  :  16 

Durch  die  älteren  Versuche  einer  Blutbestimmung  an  Thieren  wurden 
zunächst  Mittelzahlen  für  die  Blutmengen  derselben  gewonnen,  die  dem  ersten 
Bedürfnisse,  diese  Frage  im  Allgemeinen  zu  erledigen,  entsprachen.  Mit  Aus- 
nahme Welcker's  und  Heiden hain's  ,  die  auch  für  die  im  Folgenden  zu  be- 
sprechenden Verhältnisse  die  ersten  Andeutungen  geben,  hat  man  sich,  oft 
wohl  unabsichtlich,  bei  den  Blutbestimmungen  meist-an  ausgewachsene  Thiere 
von  möglichst  gleichmässigem  Körperzustande  gehalten. 

An  diesem  Orte  kommt  es  nicht  darauf  an,  eine  gewisse  Gleichmässigkeit 
in  den  Angaben  über  den  Blutgehalt  ein  und  derselben  Thierart  zu  erhalten, 
im  Gegentheil  musste  gerade  auf  die  Grenzen  der  physiologischen  Schwankun- 
gen in  dieser  Beziehung  alle  Aufmerksamkeit  gelenkt  werden,  da  es  ja  beab- 
sichtigt ist,  die  Gesammtblutmenge  und  die  Blutvertheilung  unter  dem  Einfluss 
wechselnder  physiologischer  Bedingungen  zu  untersuchen.  Es  mussten  also 
Thiere  von  möglichst  verschiedenem  Körperzuslande  untersucht  werden. 

Ranke,  Functions wecbMl  d.  Organ«.  3 
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Es  fällt  sogleich  auf,  dass  die  in  Tabelle  II  zusammengestellten  relativen 
Blutmengen  sehr  bedeutende  Schwankungen  erkennen  lassen,  die  wohl  grösser 
sind,  als  man  sie  bisher  vermuthete. 

Es  fanden  sich  als  Grenzwerthe  des  relativen  Blutgehalts : 
Maximum     8,2%  oder  4  :  42,3 
Minimum      3,0%  oder  4  :  33,0. 

Das  procentische  Minimum  verhält  sich  zum  Maximum,  wie 

1:2,73; 
letzteres  ist  nahe  um  das  Dreifache  grösser  als  ersteres. 

Es  ergiebt  sich  also  sogleich  daraus,  dass  es  unter  keinen  Umständen  ge- 
stattet sein  kann,  für  eine  genauere  Blutbestimmung,  z.  B.  in  irgend  einem  Or- 
gane, die  GesammtMutmenge  einfach  zu  rechnen  nach  einer  aus  anderen  Ver- 
suchen gefundenen  Mittelzahl.  Dazu  weichen  die  Einzelresultate  von  dem 
Mittel werthe  viel  zu  sehr  ab. 

Im  Allgemeinen  ist  der  aus  diesen  Versuchen  für  die  Blutmengen  der  Ka- 
ninchen gerechnete  Mittelwerth  derselbe  wie  der  von  Heidenhain  und  Welcm» 
gefundene.  Mein  Werth  beträgt  im  Verhältniss  zum  Reingewichte  der  Kaninchen 

4:48, 
das  gleiche  Verhältniss,  das  Heidenhain  und  Welcker 

4  :  48^) 
fanden.     Die  geringen  End werthe  unserer  Tabelle  werden  durch  die  hohen 
Werthe  der  ersten  Versuche  ausgeglichen. 

Die  gefundenen  grossen  Unterschiede  im  Blutgehalte  von  Thieren  derselben 
Species  von  verschiedenem  Körperzustande  Hessen  sich  nach  den  oben  §.  2  er- 
wähnten (besonders  von  C.  Von)  aus  den  Ernährungsversuchen  gezogenen 
Schlüssen  vollkommen  erwarten  und  bestätigen  in  schöner  Weise  die  auf  ganz 
anderem  Wege  gefundenen  Resultate. 

In  dem  Blute  haben  wir  vor  Allem  die  Bedingungen  des  Stoffwechsels,  des 
physiologischen  Stoffzerfalles,  oder  wie  wir  uns  vor  den  neuen  LiEBiGschen 
Arbeiten  auszudrücken  pflegten,  der  physiologischen  Oxydation.  Die  enormen 
Schwankungen  in  der  Grösse  des  Stoffumsatzes  bei  verschiedenen  Körperzu- 
ständen und  Nahrungsbedingungen ,  die  durch  die  Ernährungsuntersuchungen 
erkannt  worden  sind,  Hessen  G.  Von  u.  A.  schon  vor  Jahren  auf  die  Vermu- 
thung  kommen,  dass  diesen  Schwankungen  des  Stoffumsatzes  entsprechend 
auch  ebenso  bedeutende  Aenderungen  in  der  Grundbedingung  der  physiolo- 
gischen Zersetzung,  im  Blutgehalte  des  Organismus  sich  finden  müssen. 
Wenn  der  Stoffwechsel  um  das  Mehrfache  auf-  und  abwärts  schwanken  kann, 
so  konnte  man  auch  ähnliche  Differenzen  in  dem  Blutgehalte  erwarten.  Die 
Grösse  des  Stoffwechsels  und  der  Blutgehalt  sind  sich  wechselseitig  bedingende 
Momente. 

Aus  der  verschieden  grossen  freiwilligen  Nahrungsaufnahme  verschiedener 
Individuen  haben  wir  in  dem  angedeuteten  Sinne  schon  im  vorhergehenden 
Paragraphen  nach  Tabelle  I  Rückschlüsse  auf  die  Grösse  des  den  verschiedenen 
Körperzuständen  entsprechenden  Stoffwechsels  zu  machen  versucht.  Wir  niüs- 


4}  Gscheidlkk  fand  etwas  niedrigere  Werthe,  im  Mittel  4  :  49. 
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sen  nun  untersuchen,  ob  diese  quantitative  Bestimmung  der  Stoffwechselgrund- 
bedingung, der  Blutmenge  uns  die  gleichen  Resultate  liefert. 

Eine  Uebereinstimmung  beider  Tabellen  im  Grossen  ist  sogleich  auch  ohne 
weitere  Umrechnung  ersichtlich. 

Wie  wir  dort  im  Allgemeinen  das  normale  Nahrungsbedttrfniss ,  die  frei- 
willige Nahrungsaufnahme  abnehmen  sehen  mit  dem  zunehmenden  Körper- 
gewicht, woraus  wir  auf  eine  gleiche  Abnahme  des  Stoffwechsels  schliessen 
müssen,  so  sehen  wir  auch  hier  die  relative  Blutmenge ,  also  die  Stoflwechsel- 
grundbedingung,  ganz  in  demselben  Sinne  abnehmen. 

Wie  dort  sehen  wir  an  der  Spitze  der  Tabelle ,  wo  die  Versuche  an  den- 
selben jüngsten  und  kleinsten  Thieren  verzeichnet  stehen,  die  uns  die  ersteren 
Resultate  geliefert  haben,  auch  die  relativ  grössten  Blutmengen  verzeichnet. 
Die  grösste  relative  Blutmenge  entspricht  dem  grös§sten  Stoff- 
wechsel, der  grössten  frei  willigen  Nahrungsaufnahme,  beide 
finden  sich  bei  den  jüngsten  und  kleinsten  untersuchten  Thieren. 

Dieselben  Thiere,  welche  in  der  ersten  Tabelle  den  relativ  geringsten 
Stoffwechsel,  die  geringste  freiwillige  Nahrungsaufnahme  zeigten ,  stehen  hier 
wie  dort  am  Ende  der  Tabelle,  es  sind  die  fettesten  und  schwersten,  ältesten  : 
Dem  Minimum  des  Stoffwechsels,  der  geringsten  freiwilligen 
Nahrungsaufnahme  entspricht  dasMinimum  des  Blutgehaltes. 

Die  in  der  Mitte  stehenden  Versuche  zeigen  hier  wie  da  schwankende,  aber 
im  Mittel  mit  dem  Körpergewicht  abnehmende  Werthe. 

Letztere  Verhältnisse  lassen  sich  noch  genauer  überschauen,  wenn  wir  sie 
in  eine  Hülfstabelle  zusammenfassen,  in  welche  nur  die  Mittelzahlen  eingestellt 
sind,  nach  denselben  natürlichen  Gruppen  getrennt,  wie  sie  oben  zur  Anwen- 
dung kamen. 


Hülfstabelle. 


Kaninchen 


llitaeige 

in 
Grammen  :     Procenten : 


Verhöltniss : 


4.  Ganz  kleine  Thiere,  Nr.  \  u.  3, 

Reingewinn  unter  300  Gramm    .     .     .     48,9  7,4% 

2.  Grössere  Thiere,  Nr.  3—9, 

Reingewicht  unter  700  Gramm  .     .     .     34,3  6,0°/0 

3 .  Grosse,  meist  magere  Thiere,  Nr.  4  0 — 4  4 , 

Reingewicht  bis  4  300  Gramm  *)        .     .     69,72         5,5% 

4.  Grosse,  sehr  fette  Thiere,  Nr.  42—4  4, 

Reingewicht  über  4  4O0  Gramm  .     .     .     48, 4  8         3, 3% 


13,5 
46,6 

48,0 
30,0 


Man  erkennt  hier  deutlich ,  dass  mit  dem  steigenden  Körpergewicht  die 
Blutmenge  anfangs  zwar  absolut  zunimmt,  aber  nicht  in  gleichmässiger  Weise, 

4)  Hier  schliessen  sich  die  VIII  Beobachtungen  Gscheidlex's  an  Kaninchen  an,  die  frei- 
lich nicht  absolut  vergleichbar  sind  mit  unseren  Beobachtungen ,  da  ihnen  die  directe  Be- 
stimmung des  Reingewichtes  mangelt.  Ihre  Mittelzahl  ist  für  den  Blutgehalt  1:49.  das 
Reingewicht  schwankt  von  S00— 1319  Gramm. 
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sodass  mit  dem  zunehmenden  Körpergewicht  eine  Abnahme  des  relativen  Blut- 
gewichtes eintritt.  Die  jüngsten ,  fettarmen ,  leichtesten  Thiere  haben  relativ 
mehr  Blut  als  die  mittelstarken ,  diese  wieder  mehr  als  die  noch  schwereren, 
und  endlich  Thiere,  welche  sehr  lange  in  Gefangenschaft  gehalten  und  sehr  fett 
waren,  haben  eine  ganz  auffallend  geringe  Blutmenge,  die  sich  hier  auch  absolut 
wieder  gesunken  zeigte  ') . 

Diese  Sätze  decken  sich  vollkommen  mit  den  im  letztvorstehenden  Para- 
graphen aufgestellten.  Wir  haben  z.  B.  dieselbe  relative  und  absolute  Abnahme 
des  Blutes  bei  den  üben  nässig  fetten  Thieren ,  wie  die  relative  und  absolute 
Verminderung  der  freiwilligen  Nahrungsaufnahme,  des  Stoffwechsels. 

So  hat  sich  also  unsere  oben  ausgesprochene  Vermuthung  vollkommen 
bestätigt. 

Wir  sehen  hier  die  Körperzustände,  bei  denen  ein  gesteigerter  Stoffwechsel 
anderweitig  nachgewiesen  ist:  Jugend,  Kleinheit,  Fettarmuth  auch  mit  einem 
grösseren  Blutreichthume  verbunden.  Die  Körperzustände  bei  denen  -wir  den 
Stoffwechsel  geringer  sehen :  gesteigerte  Körpergrösse ,  und  Gewicht  (=  Ab- 
nahme der  Körperoberfläche)  und  Fettreichthum  zeigen  auch  einen  geringeren 
Blutgehalt.  Die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  sich  physiologisch  bildenden  Zer- 
setzungen, die  Grösse  des  Stoffwechsels,  steht  sonach  in  directem  Verhältnisse 
zur  Menge  der  als  Grundursache  der  Zersetzungen  anzusehenden  Flüssigkeit, 
des  Blutes. 

In  der  geringeren  oder  grösseren  Blutmenge  haben  wir  hiermit  eine  der 
Jlauptursachen  eines  geringeren  oder  grösseren  Stoffumsatzes  aufgefunden.  In 
der  Folge  werden  wir  noch  einen  Zusatz  zu  dieser  Beobachtung  machen  müssen, 
wir  werden  erfahren,  dass  es  für  den  Stoffwechsel  nicht  gleichwerthig  ist, 
in  welchen  Procentverhältnissen  die  Gesammtblulmenge  in  den  Organen  ver- 
theilt  ist. 

Von  practischer  Bedeutung  für  Medicin  und  Landwirthschaft-Thierpro- 
duction  ist  die  hier  erkannte  enorme  relative,  ja  absolute  Abnahme  der  Ge- 
sa mm tblutmenge  bei  gesteigerter  Fettbildung. 

Wie  uns  aber  Ernährungsversuche  lehren,  setzt  ein  durch  die  Nahrung 
gesteigerter  Fettgehalt  des  Organismus  die  Stoffzersetzung  herab.  Wir  sehen, 
—  wenn  der  fettreichen  Nahrung2)  eine  genügende  Eiweissmenge  beigegeben 
wird  —  endlich  eine  Mästung  eintreten,  ein  Missverhältniss  zwischen  Nahrungs- 
aufnahme und  Verbrauch.  Es  wird  mehr  aufgenommen  als  verbraucht,  es  findet 
ein  Ansatz  von  Stoffen,  vor  Allem  von  Fett  statt. 

Ganz  in  demselben  Sinne  wie  ein  gesteigerter  Fettgehalt  der  Nahrung  muss 
selbstverständlich  auch  ein  gesteigerter  Fettgehalt  der  Organe  wirken.  In  den 
Organen  hat  der  Körper  sein  Hauptstoffreservoir,  aus  dem  er  stets  Stoffe  in  die 
circulirende  Säftemasse  —  Plasma  —  hertibemimmt  zum  directen  Verbrauch. 
Je  nach  der  Zusammensetzung  der  Organe  ist  das  von  ihnen  gelieferte  Plasma 


V,  Es  muss  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  vi*  es  bei  den  jüngsten  Thieren 
der  Tabelle  nicht  mit  neugeborenen  zu  thun  hatten,  die,  wenn  wir  Welcker's  Beobachtungen 
am  neugeborenen  Menschen  generalisiren  dürfen,  relativ  weniger  Blut  haben  alfc  Erwachsene. 

1)  oder  amylum-etc.  reichen  Nahrung. 
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natürlich  verschieden,  es  ist  fett-  und  eiweisshaltig  in  dem  Verhältniss,  als  die 
Organe  einen  Feit-  undEiweissgehalt  aufweisen.  Die  äussere  Ernährung  liefert  zu 
dieser  Nahrungsstoffmenge,  die  aus  den  Organen  stammt,  noch  aus  einer  andern 
Quelle,  aber  ganz  in  demselben  Sinne,  Stoffe  hinzu.  Im  Hungerzustande  ver- 
halt sich  ein  fettarmer  zu  einem  fettreichen  Organismus  in  Rücksicht  auf  den 
Stoffwechsel  nicht  wesentlich  anders  wie  zwei  primär  gleiche  Organismen,  von 
denen  dem  einen  eine  fettreiche,  dem  anderen  eine  fettarme  (und  kohlenhydrat- 
arme) Nahrung  gereicht  wird. 

Es  liegt  nahe,  zu  glauben,  dass,  da  das  Verhalten  in  beiden  Füllen  so 
analog  ist,  auch  die  Gründe,  die  es  hervorrufen,  dieselben  seien. 

Die  obigen  Versuche  haben  ergeben,  dass  eine  gesteigerte  Fettan- 
häufung im  Körper  mit  einer  sehr  bedeutenden  Abnahme  der 
Blutmenge,  d.  h.  der  oxydirenden  Substanzen  Hand  in  Hand  gehe. 

Darin  haben  wir  freilich  zunächst  nur  den  Grund  aufgefunden,  warum  in 
gemästeten,  fettreichen  Organismen  der  Stoffwechsel  herabgesetzt  ist,  aber  es 
steht,  wie  es  scheint,  Nichts  im  Wege,  den  Satz  dahin  zu  erweitern ,  dass  der 
Grund  der  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  durch  jede  Steigerung  des  Fett- 
gebaltes des  Organismus  (auch  durch  Fettnahrung  in  einer  dadurch  veranlass- 
ten Herabsetzung  der  Blutmenge  beruhe. 

Mit  der  Herabsetzung  der  Menge  der  zersetzungsvermittelnden  Substanzen 
—  des  Blutes  und  des  circulirenden  Plasmas ,  dessen  Menge  nothwendig  mit 
der  Menge  des  Blutes  ab-  und  zunehmen  muss  —  wird  naturgemifss  die  Grösse 
der  Zersetzung  auch  herabgesetzt  werden. 

Es  scheint  uns  sonach  in  der  Kette  der  Schlussfolgerungen  zur  Erklärung 
der  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  durch  Fettnahrung  und  bei  fettreichen  In- 
dividuen nur  noch  ein  Glied  zu  fehlen ,  das  uns  Auskunft  darüber  geben  sollte, 
wie  das  Fett  diese  Verminderung  in  der  Blutmenge  hervorruft;  dass  es  eine 
solche  hervorbringt,  scheint  nach  dem  Vorstehenden  festzustehen. 

Für  den  Arzt  bringt  die  Erkenntniss  des  geringen  Blutgehaltes  fetter  Or- 
ganismen, wenn  wir  die  an  einer  Thierart  gewonnenen  Resultate  direct  auf  den 
Menschen  übertragen  dürfen,  eine  wissenschaftliche  Erklärung  für  die  mannig- 
fachen Erfahrungen,  dass  fettreiche  Körper  eine  geringere  Energie  ihrer  Organ- 
thätigkeiten  und  Widerstandskraft  gegen  äussere  störende  Ursachen  entw  ickeln. 
Er  wird  mit  dem  Blute  solcher  Patienten ,  wie  es  ihm  die  praetische  Beob- 
achtung schon  bisher  vorschrieb ,  möglichst  sparsam  verfahren ,  er  wird  daran 
denken,  auch  in  Krankheiten  durch  Eiweisskost  ihre  Blutmenge  und  damit  die 
Energie  ihrer  Körperfunctionen  zu  steigern. 

Für  den  practischen  Landwirth  und  Thierzüchter,  für  den  die 
Stoffanbildung  ,  die  Mästung  Hauptaufgabe  wird,  lässt  sich  letztere  nun  so  prä- 
cisiren  :  Da  die  Möglichkeit  der  Mästung ,  der  Stoffanbildung  auf  einer  Herab- 
setzung der  Blutmenge  des  zu  mästenden  Thieres  beruht,  so  ist  diese  Vermin- 
derung der  Blutmenge  erste  Aufgabe.  Erst  nachdem  die  Blutmenge  vermindert 
ist  und  mit  ihr  die  Zersetzungsmöglichkeit,  ist  Aussicht  vorhanden,  jenes  Miss- 
verhältniss  zwischen  freiwilliger  Nahrungsaufnahme  und  Stoffwechsel  leicht  zu 
erreichen,  auf  welehem  eine  Stoffanbildung  beruht. 

Diese  Blutmengeverminderung   wird  primär  durch  eine  Steigerung  des 
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Fettgehaltes  im  Organismus  —  am  einfachsten  duroh  die  Nahrung  mit  Fett  *}  — 
erreicht. 

Auch  Muskelruhe  wirkt  ganz  nach  derselben  Richtung,  da  sie  den  Fett- 
verbrauch  herabsetzt,  der  in  der  Muskelthatigkeit  hauptsächlich  steigt2). 

Durch  diese  Beobachtungen  stellt  sich  der  alte,  in  manchen  Gegenden  noch 
heute  geübte  Gebrauch  der  Landwirthe  in  ein  neues  Licht,  nach  welchem  den 
zu  mästenden  Thieren  zuerst  eine  Blutentziehung  gemacht  wird. 

Schliesslich  soll  nun  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  Ueberetn- 
stimmung  der  beiden  Tabellen  Nr.  I  und  Nr.  II  nicht  nur  im  Grossen  und  Gan- 
zen, sondern  auch  im  Einzelnen  eine  vollständige  ist 

Nr.  4  0  und  4  3  der  Tabelle  I  entsprechen  den  Versuchen  Nr.  9  und  40  in 
Tabelle  II.  Das  erstere  Thier  war  für  seine  Körpergrösse  auffallend  fett,  es  zeigte 
nach  seinem  geringen  Darminhalt  NahrungsbedUrfniss  und  Stoffwechsel  aus- 
nahmsweise gering.  Die  Tabelle  II  zeigt,  dass  dasselbe  Individuum  in  Beziehung 
auf  seinen  Blutgehalt  ebenso  eine  Sonderstellung  beansprucht,  wie  in  Rücksicht 
auf  sein  NahrungsbedUrfniss,  nach  beiden  Verhältnissen  findet  es  seine  normale 
Stellung  unter  den  letzten  Versuchen  an  gemästeten  Thieren.  Umgekehrt  ist  es 
bei  dem  zweitangeführten  mageren  Thiere,  das  seinem  grossen  NahrungsbedUrf- 
niss und  seinem  entsprechend  grossen  Blutgehalte  nach  sich  an  die  weniger 
schweren  Individuen  anschliesst.  Analog  sind  die  Ergebnisse  aller  übrigen  ver- 
gleichbaren Versuche. 

§•4. 
Gesammtblntmengen  von  Fleischfressern. 

1.  Hunde. 
An  Hunden  wurden  zwei  Versuche  angestellt,  deren  Hauptresultate  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt  sind. 

Tabelle  III. 

OeiuntblitBeiige  tob  luden. 


Versuchs - 
Nummer. 


Rohgewicht 

in 

Grammen. 


I.        j         4778 

|  Rattenfänger, 
Männchen, 
i         jung. 

S.        !        40570 
i  Rattenfänger, 

Männchen, 
I    sehr  fett. 


Reingewicht 

in 

Grammen. 


Grammen. 


Blutgewicht 
in 
Procenten     '    Verhältnis« 


des 
Reingewichts. 


zum 
Reingewicht 


47H 


40370 


326,6       |       7,0% 


665,3 


M% 


I  :  14,0 


I  :  45,5 


Im  Iltteli 


6,7%       «    1:14,7 


4)  und  den  Fettansatz  begünstigende  Substanzen. 
t)  Von  u.  Pettehkofm. 
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Vorerst  zeigen  die  Werthe  für  Roh-  und  Reingewicht  bei  Hunden  nicht  im 
Entferntesten  die  Unterschiede,  die  wir  bei  den  Nagethieren  gefunden  haben; 
eine  bekannte  Erfahrung. 

Bei  Versuch  4  betrögt  der  Darminhalt,  der  von  dem  Rohgewichte  zur  Ge- 
winnung des  Reingewichtes  abgezogen  wurde, 

M%. 
er  verhält  sich  zum  Rohgewicht  wie 

*  :  71,3. 
Bei  Versuch  Nr.  2  sind  die  entsprechenden  Werthe 

1,9%  und 
1  :  52,8. 
Die  Versuche  an  Hunden  (Fleischfressern  überhaupt)  werden  sonach  von  dem 
Darminhalt  viel  weniger  in  ihrer  Genauigkeit  beeinträchtigt  als  die  an  Kanin- 
chen, es  würde  erlaubt  sein,  hier  eine  Durchschnittsgrösse  dafür  in  Rechnung 
zu  ziehen. 

Die  Werthe  für  die  Blutmengen  halten  sich  über  dem  Mittelwerth,  der  für 
Kaninchen  gefunden  wurde.  Mit  Rücksicht  auf  das  weit  grössere  Körpervolu- 
men der  Hunde  im  Vergleich  mit  den  Kaninchen  ergibt  sich  daraus  also  ein 
nicht  unbeträchtlich  höherer  Blutgehalt  der  Hunde  als  der  Kaninchen, 
was  mit  der  Art  ihrer  Ernährung,  der  vorwiegenden  Fleischkost,  gut  zusammen 
stimmen  würde. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  früheren  Forschern. 

Dass  die  Blutmenge  mit  der  steigenden  Fettanhäufung  im  Organismus  ab- 
nehme, zeigen  im  Zusammenhalt  mit  den  Versuchen  der  Tabelle  II  auch  diese 
beiden  Beobachtungen. 

2.  Katzen. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  zeigen  die  an  Katzen  angestellten  beiden  Blut- 
mengenbestimmungen. Hier  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  die  Hauskatzen  meist 
einen  sehr  fettreichen  Körperzustand  besitzen  und  dem  entsprechend  eine  ge- 
ringere Blutmenge. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  directen  Beobachtungen  niedergelegt. 

Tabelle  IV. 

Gesanntblitmenga  von  Katxen. 


Versuchs  - 
Nummer. 

Robgewicht. 

Reingewicht. 

Grammen. 

Blutgewicht 

in 

Procenten 

des 

Reingewichts. 

im  Verbültnfos 

zum 
Reingewicht. 

t.                2410 
2.                2340 

beides  sehr 
,   kräftige  fette 
Thiere. 

2366 
2330 

107,57 
110,77 

t  :  21,8 
1  :  21 

Im  litt 

eh 

M5% 

1  :  21,4 
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40  I.  Die  Blutuiengea  geruhter  Tbiere  mit  Rücksicht  audden  Stoffwechsel. 

Was  von  dem  Einfluss  des  Darminhalts  auf  die  Bestimmung  der  Gesammt- 
blutmenge  bei  Hunden  gesagt  wurde,  gilt  ebenso  aucb  für  die  Katzen. 

Auch  bei  ihnen  ist  der  Darminhalt  so  gering,  dass  er  die  Resultate  wenig 
zu  alteriren  vermag.  Er  betrügt  bei  Versuch  \  vorstehender  Tabelle 

bei  Versuch  2  nur: 

0,46% 

des  Rohgewichtes.     Setzen  wir  wie  bisher  das  Gewicht  des  Darminhalts  =  4 , 
so  bekommen  wir  zum  Rohgewicht  folgende  Verhältnisse : 

in  Versuch  Nr.  I.     1  :  55 
in  Versuch  Nr.  II     1  :  233 

Die  relativen  Werthe  für  den  Blutgehalt  fallen  unter  den  Mittelwerth  bei 
Kaninchen. 

Wenn  wir  aber  nur  erwachsene ,  fette  Thiere  der  beiden  Species  verglei- 
chen, so  ist  doch  ein  höherer  Blutgehalt  bei  Katzen  ersichtlich. 

Der  Blutgehalt  der  sich  wenig  bewegenden,  darum  immer  gemästeten 
Hauskatze  ist  geringer  als  der  der  Hunde,  die  eine  weit  grössere 
Arbeitsleistung  von  ihren  Muskeln  verlangen. 

Da  die  Katzen  viel  geringeres  Körpergewicht  besitzen  als  die  untersuchten 
Hunde  und  ihr  Blutgehalt  dem  entsprechend  höher  sein  sollte,  so  wird  obiger 
Satz  a  fortiori  bewiesen. 


§.5. 
Oetammtblntmengen  von  Fröschen. 

Zu  den  folgenden  Versuchen  wurden  nur  Froschmännehen  verwendet. 
Die  mit  einem  Sternchen  in  der  Tabelle  bezeichneten  Beobachtungen  6  —  iucl. 
4  4  wurden  an  möglichst  gleichartigen  Thieren  vom  gleichen  Fange,  gleichlang 
unter  denselben  Bedingungen  aufbewahrt,  zum  Vergleiche  mit  tetanisirten  Thie- 
ren (cf.  Capitel  III)  angestellt. 

Die  Zahlen  lassen,  analog  den  Versuchen  an  mittelstarken  Kaninchen, 
direct  keine  Gesetzmässigkeit,  z.  B.  nach  dem  steigenden  Körpergewichte,  erken- 
nen. Sie  folgen  also  in  der  zufälligen  Reihe,  in  welcher  sie  angestellt  wurden. 

Alle  Versuche  der  folgenden  Tabelle  sind  im  Monat  Januar  angestellt, 
sodass  sie  sich  also  auch  nicht  nach  verschiedenen  Jahreszeiten  ordnen  lassen. 
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Versuchs- 

Körpergewicht 
in 

Blutgewicht 

1      " 

Verhältnis 

Nummer. 

Grammen. 

Grammen. 

Procenten. 

l 
i 

zum 
Körpergewicht. 

1. 

49,5 

2,4332 

!   *,w% 

1  :  20 

2. 

33,7 

1,6786 

,     M*% 

1  :  20 

3. 

42,3 

2,0000 

1      4.  ?'2o/ 

1    21 

4. 

41,0 

2,8713 

7,00% 

1  :  44 

5. 

36,8 

2,1677 

1      5,80% 

\  :  18 

6. 

38,0 

2,8997 

7,70% 

1  :  13 

7. 

33,0 

2,0428 

6,20% 

1  :  15 

8. 

39,2 

3,2500 

8,330/, 

1  :  M 

9.* 

52,5 

3,3984 

!      6,  8% 

f  :  45 

10.* 

31,0 

1,7855 

5,  9% 

\  :  18 

11.* 

34,7 

1.6488 

.      *,  8% 

4  :  24 

12.* 

31,0 

2,4296 

.      7,  8% 

1  :  13 

13.* 

42,0 

3,9491 

,     9,  0% 

1     11 

14.* 

32,0 

2,3924 

;    7,  5% 

1  :  13 

Im  littelt 


6,58% 


1  :  15,3 


Die  physiologischen  Verhältnisse  der  Winterfrösche  sind  bekanntlich  stets 
so  beträchtlich  verschieden,  auch  bei  Individuen,  welche  unter  scheinbar  ganz 
gleichen  äusseren  Bedingungen  gelebt  haben ,  dass  wir  uns  über  die  Schwan- 
kungen im  Blutgehalte ,  die  wir  hier  antreffen ,  in  keiner  Weise  verwundern 
können.  Gewiss  hängt  die  schwankende  physiologische  Widerstandskraft  gegen 
äussere  Eingriffe,  die  verschiedene  Lebensenergie  derselben  zum  Theile  mit 
diesen  hier  sich  ergebenden  bedeutenden  Differenzen  in  dem  Blutgehalte  zusam- 
men. Es  muss  hier,  wie  sich  in  der  Folge  ergeben  wird,  vor  Allem  an  den 
freiwilligen  Tetanus  der  Winterfrösche  erinnert  werden,  der  uns  schon  früher 
Aufschlüsse  über  manche  sonst  unverständliche  Schwankungen  im  physio- 
logischen Verhalten  der  Frösche  lieferte  l) . 

Die  Resultate  schwanken  zwischen  folgenden  Werthen : 
Maximum     9,0%  =  1:11 
Minimum      4,7%  =  I  :  21 

Es  verhält  sich  sonach  das  Minimum  zum  Maximum  wie 

I  :  1,9, 
letzteres  ist  um  9l°/0  grösser  als  ersteres,  d.  h.  beinahe  um  das  Doppelte. 

Die  Schwankungen  entsprechen  ziemlich  genau  denen,  die  wir  bei  mittel- 
starken Kaninchen  in  Tabelle  II  angetroffen  haben ,  mit  denen  wir  diese  Ver- 
suche allein  vergleichen  dürfen,  da  weder  gemästete  noch  ganz  junge  Frösche 
zur  Beobachtung  kamen. 


1;   Cfr.  Tetanus:   Leitungswiderstanil,  Saurebildung  etc. 
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Der  relative  Blutgehalt  stimmt  etwa  mit  dem  der  Fleischfresser  überein. 
Nehmen  wir  Rücksicht  auf  das  geringe  Körpervoltun  der  Frösche,  so  erscheint 
der  Blutgehalt  als  ein  geringer.  In  folgender  Weise  lassen  sich  die  Hauptergeb- 
nisse dieses  Capitals  zusammenfassen. 

Besaitete: 

\.  Das  Nahrungsbedürfniss  der  thierischen  Organismen  (zunächst 
der  Kaninchen)  und  dem  entsprechend  ihr  Stoffwechsel  im  LiBMG'schen  Sinne 
nimmt,  wie  sich  aus  der  freiwilligen  Nahrungsaufnahme  ergibt,  mit  dem 
steigenden  Körpergewicht  relativ  ab. 

Die  kleinen  jüngeren  Individuen  einer  Thierart  haben  ein  zwar  absolut 
geringeres,  aber  relativ  grösseres  Nahrungsbedürfniss  und  Stoffwechsel  als 
grössere  und  ausgewachsene. 

2.  Bei  sehr  fetten,  gemästeten  Thieren  ist  das  Nahrungs- 
bedürfniss und  der  Stoffwechsel  relativ  am  kleinsten.  Es 
sinkt  die  freiwillige  Nahrungsaufnahme  bei  diesen  Thieren  sogar  absolut  unter 
die  für  nichtgemästete  Thiere  ähnlicher  Körperconstitution  gefundenen  Werthe. 

3.  Die  vorstehenden  Angaben  decken  sich  genau  mit  den» 
für  den  Blutgehalt  der  Thiere  gefundenen  Resultate: 

Me  «risse  Jet  Blitgehaltes  steht  Ii  «Urecte«  Verhütete  im  «risse  lies  Stoff- 
wechsels. 

Jüngere,  kleinere  Thiere  derselben  Thierspecies  haben 
wie  einen  relativ  grösseren  Stoffwechsel  so  auch  eine  relativ 
grössere  Blutmenge  als  ausgewachsene.  Es  nimmt  sonach  die 
Blutmenge  und  der  Stoffwechsel  von  dem  Jugendzustande  an, 
d.  h.  mit  dem  steigenden  Körpergewichte  ab. 

4.  Sehr  fette,  gemästete  Thiere  haben  wie  den  relativ  ge- 
ringeren Stoffwechsel  so  auch  die  relativ  geringste  Blut- 
menge. IhreBlutmenge  zeigt  sich  ebenfalls  wie  ihr  Nahrungsbedürfniss  abso- 
lut vermindert  gegenüber  nicht  gemästeten  Thieren  ähnlicher  Körperconstitution. 

5.  Die  bekannte  Wirkung  der  Fettnahrung  und  des  gestei- 
gerten Fettgehaltes  des  Gesammtorganismus,  den  Stoffwech- 
sel zu  vermindern,  beruht  sonach  auf  einer  dadurch  veran- 
lassten Herabsetzung  der  Gesammtblutmenge. 

6«  Die  hier  gefundenen  Mittel  werthe  für  den  Blutgehalt  verschiedener 
ruhender  Thiere  sind  folgende : 

für  Hunde 6,7%,  d. 

»    Frösche 6,5%,    » 

»    Meerschweinchen      .  5,8%,    » 

»    Kaninchen    ....  5,4%,    » 

»    Katzen 4,7%,    » 


h.  1 

:U,7 

»    1 

15,6 

»    1  : 

17,1 

»    1  ■ 

18,0 

»     1  : 

21,4. 
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Gapitel  ü. 
Einfluss  des  Tetanus  auf  die  Gesammtblutmenge. 

§.  i. 

Zur  Orientinxng. 

In  dem  vorgehenden  Capitel  haben  wir  die  Blutmenge  von  ruhenden  Thie- 
ren  unier  den  wechselnden  Ernährungs-  und  Altersbedingungen  betrachtet. 

Die  Einflüsse,  welche  wir  diesen  Bedingungen  zuschreiben  mussten,  wa- 
ren in  ihrer  Wirkung  sehr  in  die  Augen  springend.  Wenn  wir  nach  den  Er- 
nährungsverhältnissen des  Individuums  seine  Blutmenge  so  bedeutend  auf-  und 
abwärtsschwanken  sehen,  so  werden  wir  uns  der  Vermuthung  hingeben  dür- 
fen, dass  eine  physiologische  Bedingung,  deren  Einfluss  hinter  dem  der  Ernäh- 
rung in  anderer  Beziehung,  wie  wir  schon  vielfältig  nachgewiesen  haben,  nicht 
zurücksteht,  dass  der  Tetanus,  die  fortgesetzte  starke  Muskel  »eis  tung  eben- 
falls eine  verändernde  Einwirkung  auf  die  Blutmenge  werde  ausüben  müssen. 

Nach  welcher  Richtung  diese  Einwirkung  statthaben  werde,  ist  primär 
noch  nicht  ersichtlich. 

Wir  sehen  auch  nach  den  neuesten  Versuchen  von  v.  Pbttejiiofeb  und 
C.  Voit  in  Folge  des  Tetanus  den  Stoffwechsel  des  Gesammlorganismus  doch 
nicht  unbedeutend  gesteigert,  wenn  diese  Steigerung  auch  zurückbleibt  hinter 
den  früher  gehegten  Erwartungen.  Die  Steigerung  des  Stoffwechsels,  den  er- 
höhten Nahrungsverbrauch  haben  wir,  nach  dem  vorstehenden  Capitel,  wäh- 
rend der  Muskelruhe  direct  auf  eine  Vermehrung  der  Blutmenge  beziehen  ler- 
nen. Wir  müssen  fragen,  ob  nicht  auch  die  bei  dem  Tetanus  beobachtete 
Mehrzersetzung  von  Körperstoffen  auf  einer  Zunahme  des  Blutgehaltes  beruht? 

Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Voraussetzung  gewinnt  jedoch  nicht  bei  Be- 
rücksichtigung der  bei  anderer  Gelegenheit  schon  gewonnenen  Resultate  über 
die  Betheiligung  des  Blutes  bei  dem  Tetanus. 

In  Tetanus  Band  I,  pg.  87,  im  dritten  Capitel,  §.  3  finden  sich  die  Resul- 
tate einer  grossen  Anzahl  von  vergleichenden  Wasserbestimmungen  im  Blute 
ruhender  und  tetanisirter  Thiere  (Frösche).  In  den  diesem  angezogenen  Para- 
graphen vorausgehenden  Untersuchungen  hatte  sich  nachweisen  lassen,  dass 
durch  den  Tetanus  eine  Veränderung  in  dem  Wassergehalte  des  Muskels,  der 
im  lebenden  Thiere  tetanisirt  wurde,  eintrete.  Der  tetanisirte  Muskel  zeigte  sich 
um  etwa  2%  im  Mittel  wasserreicher  als  der  geruhte.    Der  Grund  dieser  Ver- 
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Änderung  in  dem  chemischen  Verhalten  des  Muskels  wurde  vollkommen  erkannt. 
Es  liess  sich  zeigen,  dass  durch  den  Tetanus  aus  weniger  leicht  oder  gar  nicht 
diffundirenden  Substanzen  leicht  diffundirende  Stoffe  gebildet  werden,  welche 
zwischen  Blut  und  Lymphe  einerseits  und  dem  Muskel  andererseits  einen  be- 
deutenderen Stoßverkehr  durch  Diffusion  anregen,  als  er  während  der  Ruhe 
stattfand.  In  Folge  dessen  sehen  wir  Wasser  in  den  Muskel  aus  den  ihn  um- 
spülenden Flüssigkeiten  (Blut  und  Lymphe)  eintreten,  er  wird  dadurch  was- 
serreicher, während  er  die  in  ihm  bei  der  Arbeitsleistung  neuentstandenen 
leichter  diffundirbaren  Stoffe  an  jene  Flüssigkeiten  abgibt.  Schritt  für  Schritt 
wurde  an  dem  angegebenen  Orte  der  Beweis  für  diesen  Vorgang  geführt; 
es  Hessen  sich  die  aus  dem  Muskel  ausgetretenen  festen  Stoffe  in  dem  Blute 
wieder  auffinden.  In  Tetanus  Band  II  —  Lebensbedingungen  der  Nerven  — 
pg.  8  finden  sich  Versuche  verzeichnet,  welche  den  qualitativen  Nach- 
weis dieser  in  das  Blut  ausgetretenen  Muskelstoffe,  in  specie  der  Fleisch- 
milchsäure liefern.  Wir  finden  dort  das  Blut  tetanisirter  Frösche  nach  dem 
Dialysiren  schwach  sauer  reagiren.  Zustz  hat  dieselbe  Abnahme  der  alka- 
lischen Reaction  des  Blutes  in  Folge  des  Tetanus  bei  Versuchen  an  Hunden 
höchst  wahrscheinlich  gemacht1).  Aber  auch  quantitativ  konnte  die  Zu- 
nahme der  festen  Substanzen  im  Blute  entsprechend  seiner  Wasserabgabe 
im  Tetanus  nachgewiesen  werden.  Der  Wassergehalt  des  Blutes  tetanisir- 
ter Frösche  ist  im  Mittel  um  4,3%  geringer  als  der  geruhter  Thiere.  Das  Blut 
liefert  danach  zwar  nicht  alles,  aber  doch  den  grössten  Theil  des  Wassers,  den 
wir  nach  dem  Tetanus  im  Muskel  mehr  antreffen,  der  Rest  des  gelieferten 
Wassers  trifft  auf  die  Lymphe.  Es  kann  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  dass 
diese  oben  erwähnte  Wasserabnahme  des  Blutes  nur  mit  einer  Verminderung 
seiner  Gesammtmenge  Hand  in  Hand  gehen  könne,  wenn  nicht,  was  kaum  zu 
vermuthen,  von  anderer  Seite  —  etwa  von  der  Lymphe  oder  den  Drüsengewe- 
ben —  der  Verlust  wieder  ausgeglichen  oder  gar  übercompensirt  wird. 

Spricht  schon  die  eben  angezogene  Beobachtung  für  die  Wahrscheinlich- 
keit einer  Blutmengen  Verminderung  im  Tetanus,  so  machen  uns  einer  solchen 
gewiss  die  in  Tetanus  Band  I,  Abschnitt  II,  Capitel  X,  pg.  224  ff.  niederge- 
legten Resultate.  Es  wird  dort  nachgewiesen,  dass  der  Muskel  Stoffe 
aus  dem  Blut  zum  Zwecke  der  Arbeitsleistung  zu  verwenden 
vermag,  indem  der  bluthaltige  Muskel  im  Stande  ist,  eine  grössere Gesammt- 
arbeit  zu  leisten  als  der  blutleere. 

Wenn  wir  also  schon  erwiesen  haben,  dass  der  arbeitende  Muskel  den 
Wassergehalt  des  Blutes  vermindert,  und  wenn  wir  weiter  wissen,  dass  auch 
Stoffe  aus  dem  Blute  direct  zur  Muskelarbeitsleistung  verwendet  werden,  wird 
uns  die  Vermuthung,  trotz  des  oben  angeführten  gegen  theil  igen  Anscheines, 
sehr  nahe  gelegt,  dass  die  Gesammtmenge  des  Blutes  durch  den  Tetanus  eine 
Verminderung  erfahren  werde. 


4)  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissenschaften  4  867.  &  801  ff. 
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§•*■ 

Nachweis  einer  primären  Verminderong  und  teciindären  Vermehrung  der 
Gesammtblntmenge  durch  die  Muikelthätigkeit, 

Die  Versuche  zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurden  wie  die  älteren  im 
vorstehenden  Paragraphen  angeführten,  fast  ausschliesslich  an  Fröschen  an- 
gestellt, die  einen  fortgesetzten  Tetanus  viel  länger  ertragen  als  Säugethiere, 
vor  Allem  als  Kaninchen,  die  allein  zu  einer  grösseren  Zahl  von  Versuchen 
zur  Verfügung  stehen.  Während  Strychnintetanus  die  Kaninchen  nach  wenigen 
Anfällen  tödtet,  ebenso  ein  starker,  wenn  auch  unterbrochener  electrischer 
Tetanus  der  Gesammtmuskulatur  schon  nach  auffallend  kurzer  Zeit,  so  leben 
Frösche  bei  beiden  Krampfarten  Stunden  lang,  die  dadurch  gesetzten  Verände- 
rungen im  Stoffwechsel  des  Blutes  und  der  Muskeln  bilden  sich  daher  bei  ihnen 
viel  deutlicher  aus  als  bei  Säugethieren ,  bei  denen  auch  ästhetische  Gründe 
die  Anstellung  derartiger  Versuche  in  Masse  nicht  wünschenswerth  erscheinen 
lassen. 

In  Capitel  II ,  §.4  sind  Versuche  über  die  Gesammtblutmenge  geruhter 
Frösche  zusammengestellt.  Obwohl  die  Thiere  alle  unter  sehr  annähernd  glei- 
chen Verhältnissen  in  derselben  Jahreszeit  (Januar)  gelebt  hatten,  so  schien  es 
doch  wünschenswerth  eine  Anzahl  von  Versuchen  an  geruhten  Individuen  an- 
zustellen zur  Vergleichung  mit  tetanisirten,  welche  genau  unter  den  gleichen 
Lebensbedingungen  die  Wintermonate  bisher  zugebracht  hatten. 

In  Tabelle  V  sind  diese  zuletzt  erwähnten  Thiere  mit  einem  Sternchen 
bezeichnet  Versuchs-Nummer  9—  H  incl.  Diese  Versuche  zeigen  ziemlich  die- 
selben normalen  Schwankungen  der  Gesammtblutmenge,  die  sich  auch  an  den 
vorausgehenden  erkennen  lassen. 

Das  procentische  Gesammtmittel  aus  allen  14  angestellten  Versuchen 
beträgt  dort  für  die  procentische  Gesammtblutmenge : 

6,520/0. 

Berücksichtigen  wir  nur  die  letzten  6  Versuche,  so  stellt  sich  die  Gesammt- 
blutmenge im  Mittel  um  etwas  höher  auf: 

6,980/0  (=  7,0«/,) 
das  Minimum  beträgt     .     .     4 ,8% 
das  Maximum      ....     9,0%. 

Mit  diesen  letzteren  -Werthen  müssen  zunächst  die  in  folgender  Tabelle 
zusammenzustellenden  Versuchsresultate  an  tetanisirten  Thieren  verglichen 
werden. 

Die  Versuchsthiere  waren  wie  in  Tabelle  V  nur  männliche,  möglichst 
kräftige  Exemplare.  Sie  wurden  mit  Strychnin  tetanisirt,  was  ihnen  in  ge- 
bräuchlicher Weise  in  Lösung  in  eine  Rückenhautwunde  eingepinselt  wurde. 

Es  wurde  Rücksicht  genommen  auf  die  Stärke  der  Krämpfe,  wie  sie  sich 
noch  bei  der  Tödtung  der  Thiere  zeigten. 

Die  Versuche  Nr.  7  und  Nr.  8  sind  auch  an  Winterfröschen  im  Januar 
angestellt,  die  aber  nicht  unter  den  genau  gleichen  Bedingungen  wie  Nr.  4 — 6 
incl.  dieser  Tabelle  und  Nr.  9 — 14  incl.  der  Tabelle  V  gelebt  hatten. 
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Tabelle  VI. 

Die  Geuamtblitmcogen  tetanisirter  Frtuta. 


1 


Versuchs- 
Nummer 


Körper-, 

gewicht! 

in 

Gram-    ' 

meo.     I 


Blutgewicht 

in 

Gram-    !  Procen-     Verhait- 
men.     i      ten.  niss. 


Bemerkungen. 


<.* 

2.» 

3.« 
4.* 

5.* 

6.' 

7. 
8. 


33,5  1,3040  i  5,  7%  |  1  :  27     j 

32.0  i  «,658i     5,  9%  !  1  :  19,4  : 

42.1  1,3551     3,45%  |  1 
37,5  2,3746    6,  3%     1 

36,0  2,0421  .  5,  6%    <  :  *8 

32.2  2,2751  j  7,   1»/o  \  1  :  14 


I 
|  78,0    |Ja 


'■  *.  *%    * 
78,0    |f3,2780  .  ^  , 


Nr.  t  wurde  Dach  einstündigem 
starkem  Krämpfe  fast  reactionslos 
getödtet. 

Nr.  %,  6  Stunden  nach  der  Ver- 
giftung nach  weniger  starken  Kräm- 
pfen getödtet,  bat  noch  Krämpfe. 
$9  Nr.  8,  nach  18/4  Stunden  stärkstem 

:  Tetanus  getödtet,  fast  reactionslos. 
4  6  Nr.  4,  nach  4 1/4 Stunden  getödtet, 

,  hat  noch  Krämpfe,   schlechter  Te- 
i  tan us. 

Nr.  5,  nach  8  Stunden  getödtet, 
i  hat  noch  Krämpfe ,  schlechter  Te- 
1  tanus. 

I  Nr.  6,  nach  2  Stunden  getödtet, 
'  hat  noch  Krämpfe,  ganz  schlechter 
j  Tetanus. 
24  Nr.  7  u.  8.  Die  Stärke  der  Kröm- 
|  pfe  bei  der  Tödtung  nicht  notirt, 
84      j  Tetanus  energisch. 


Im  Mittel  (ohne  Nr.  7  u.  8)  ,  5,16%  1  1 


19,4  i 


Im  Mittel  beträgt  danach  der  Blutgehalt  triaiislrter  Frfecbes 

5,1«%, 

die  Blutmenge  verhalt  sich  zum  Körpergewicht  wie : 

i  :  19, 
das  Mittel  aus  allen  8  Versuchen  ist  noch  etwas  niedriger : 

4,81%. 
Die  Vergleichung  dieser  Versuche  mit  den  an  geruhten  Fröschen  gibt  folgendes 
Resultat: 

die  sechs  *  geruhten  Frösche  enthalten  im  Mittel  Blut      .     6,98% 
die  sechs  *  tetanisirten  Frösche  enthalten  im  Mittel  Blut     5, 1 6% 
die  *  tetanisirten  Frösche  enthalten  weniger  Blut      .     1,82%. 
Mit  anderen  Worten,  die  Gesammtblutmenge  der  Frösche  wird  durch  den  Te- 
tanus um 

86,070/o 
gegen  die  Gesammtblutmenge  geruhter  Thiere  vermindert. 

Dieses  Resultat  erfährt  keine  wesentliche  Aenderung,  wenn  wir,  an  Stelle 
der  12  direct  zu  dem  Versuche  ausgewählten,  alle  Frösche,  an  denen  die  Blut- 
mengen vorstehend  bestimmt  wurden,  mit  berücksichtigen: 
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Alle  geruhten  Frösche  enthalten  Blut  im  Mittel .     .     .     6,52% 
Alle  tetanisirten  Frösche  enthalten  Blut  im  Mittel  .     .     4,84% 
Die  tetanisirten  Frösche  enthalten  weniger  Blut     1,71%. 
Das  Resultat  erscheint  sonach  als  gesichert : 

Der  Tetanus  ist  von  Einfluss  auf  dieGesammtblutmenge.  iircfc  dieArkeits- 
leistaig  der  ■■tkeh  wW  die  OesmMtMvtmige  lies  •rguisMi  primr  femiidert. 
lleie  Venriidemg  ist  ««  m  kedevteider,  J*  starker  die  lvskellelstug  war,  cfr. 
in  der  Tabelle  VI  die  Bemerkungen. 

Es  bestätigt  dieses  Ergebniss  vollkommen  unsere  früheren  Beobachtungen 
über  die  directe  Betheiligung  des  Blutes  an  der  Muskelarbeit,  wie  wir  sie  in 
§.  \  dieses  Capitels  zusammengefasst  haben. 

Die  Beweisfähigkeit  der  in  Tabelle  VI  zusammengestellten  Resultate  wird 
abgesehen  von  dem  Durchschnittsresultate  noch  dadurch  weiter  sicher  gestellt, 
dass  sich  alle  kleinsten  Werthe  der  Blutmenge  auf  Seite  der  tetanisirten,  alle 
grössten  Werthe  auf  Seite  der  geruhten  Thiere  fanden  : 
Das  Minimum  der  Blutmenge  tet an isirter  Frösche  beträgt   .     .     3,45% 
Das  Minimum  der  Blutmenge  geruhter  Frösche  beträgt     .     .     .     4,72% 
Die  teUftklrtei  Frösche  enthalten  bei  Berücksichtigung  der  ItaiM« 

weiigerBlut 1,27%. 

Das  Maximum  der  Blutmenge  tetanisirter  Frösche  beträgt    .     .  7,4% 

Das  Maximum  der  Bhitmenge  geruhter  Frösche  beträgt      .     .     .  9,0% 
Die   tettalslrtei  Frösche   enthalten   bei  Berücksichtigung  der  laxiM 

weiigerBlut 1,9%. 

Die  Unterschiede  bei  alleiniger  Berücksichtigung  der  Minima  und  Maxima 
sind  nicht  weniger  deutlich,  als  sie  sich  nach  den  Mittelwerthen  stellen. 

Es  muss  noch  ein  Wort  gesagt  werden  über  die  beobachteten  nicht  unbe- 
trächtlichen Schwankungen  der  Blutmengen  bei  den  Winterfröschen,  bei  denen 
zunächst  von  keiner  Verschiedenheit  in  der  Ernährungsweise  die  Rede  sein 
kann,  auf  die  wir  die  Unterschiede  im  Blutgehalte  bei  den  Kaninchen  vor  Allem 
beziehen  konnten.  Die  Frösche  hatten  seit  Monaten  überhaupt  keine  Nahrung 
mehr  erhalten. 

Hier  bietet  sich  uns  zur  Erklärung  dasselbe  Moment  dar,  auf  das  schon 
in  den  Untersuchungen  in  Tetanus  Band  I  vielfach  Rücksicht  genommen  wer- 
den musste:  a.  a.  O.  pg.  24  9  werden  die  freiwilligen  Allgemeinkrämpfe  be- 
sprochen, die  so  oft  die  aufbewahrten  Winterfrösche  befallen,  eine  Krank- 
heit, die  vor  Allem  E.  du  Bois-Reymoxd  beschrieben  hat.  An  diese  krankhaf- 
ten Veränderungen  des  Froschorganismus  durch  die  Ueberwinterung  müssen 
wir  auch  hier  denken  zur  Erklärung  der  Schwankungen  in  der  Gesammtblut- 
menge.  Die  betreffende  Krankheit  verändert  den  Froschorganismus  in  der  Rich- 
tung des  experimentell  angeregten  Tetanus,  sie  macht,  schon  ehe  man  den  Aus- 
bruch der  Krämpfe  beobachten  konnte,  die  Muskeln  sauer  reagiren,  sie  setzt 
den  Leitungswiderstand  herab,  ebenso  das  Maximum  der  Milchsäure-  und  wohl 
auch  der  Kohlensäurebildung  etc. ,  sie  wird  also  auch  hier  die  Ursache  der 
Abnahme  der  Blutmenge  sein,  die  sich  in  den  physiologischen  Schwankungen 
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dieser  Grösse  an  scheinbar  gleichartigen  Thieren  zeigen.  Wir  haben  hier  so- 
nach ein  Phänomen  vor  uns,  das  in  seinen  anderen  Beziehungen  jedem  Expe— 
rimentalphysiologen  schon  bekannt,,  auf  das  er  Rücksicht  zu  nehmen  ge- 
wohnt ist.  — 

Es  schliessen  sich  an  diese  Betrachlungen  noch  eine  Reihe  von  Fragen  an, 
die  eine  Lösung  fordern,  für  s  Erste  aber  nicht  weiter  berücksichtigt  werden 
können. 

Nur  folgende  Fragen  wollen  wir  noch  aufwerfen : 

Wird  durch  eine  fortgesetzte,  regelmässige  Arbeitsleistung,  mit  der  sich 
der  Organismus  in's  Gleichgewicht  gesetzt,  die  Gesammtblutmenge  vermindert 
oder  vermehrt? 

Wir  können  zur  Lösung  dieser  Frage  den  gleichen  Weg  einschlagen ,  der 
uns  bei  anderen  Aufgaben  schon  zum  Ziele  geführt  hat,  indem  wir  diese  Frage 
so  wenden :  enthalten  thierische  Organismen,  die  gewöhnt  sind  mehr  Arbeit  zu 
leisten  als  andere,  im  Durchschnitt  mehr  oder  weniger  Blut  ? 

Wir  können  hierbei ,  wie  früher ,  Thierarten ,  die  sich  wesentlich  in  der 
Activität  ihrer  Muskeln  von  einander  unterscheiden ,  vergleichend  auf  ihren 
Blutgehalt  untersuchen.  Wir  können  weiter  Thiere  derselben  Species  einmal 
nach  langer  Muskelruhe,  eiu  andermal  nach  freierer  Bewegung  in  Untersuchung 
ziehen. 

Beide  Wege  haben  ihre  nicht  zu  verkennenden  Schwierigkeiten.  Verglei- 
chen wir  Thiere  derselben  Species,  so  wissen  wir  schon,  dass  die  Blutmengen 
nach  der  Ernährungsweise ,  Alter  etc.  so  stark  schwanken,  dass  dadurch  die 
Betheiligung  eines  weiteren  Momentes  in  derselben  Richtung  verdeckt  werden 
könnte. 

Wklckbr's  Versuche  haben,  wie  es  scheint,  ergeben,  dass  die  Blutmenge 
noch  überdiess  nach  der  Körpergrösse  schwankt,  sodass  kleinere  Thiere  eine 
relativ  grössere  Blutmenge  haben  als  grössere.  Also  auch  dieser  Gesichtspunkt 
macht  eine  Entscheidung  schwierig,  da  es  sich  kaum  treffen  wird,  dass  Thiere 
von  ganz  gleichem  Körpergewichte,  gleichem  Alter  und  sonstigen  Lebensbe- 
dingungen der  vergleichenden  Untersuchung  unterworfen  werden  können. 

Trotz  dieser  möglichen  Einwände  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  unsere 
schon  mitgetheilten  Versuche  Anhaltspunkte  zur  Lösung  der  gestellten  Frage 
geben. 

Wir  haben  oben  gefunden,  dass  sehr  fettreiche  Thiere  weniger  Blut 
haben  als  fettärmere. 

Diese  Thiere  waren  sehr  lange  Zeit,  V/2  Jahre,  in  einem  Versuchsstall  (Zim- 
mer) eingesperrt,  sodass  ihre  Bewegungsmöglichkeit  während  dieser  Zeit  eine 
nur  geringe  war.  Wir  wissen,  dass  die  Muskelruhe  ein  Hauptmoment  für 
den  Fettansatz  abgibt,  wir  hätten  sonach  in  der  langen  Muskelruhe  den  Grund 
der  Fettanhäufung  und  gleichzeitig  den  Grund  für  die  beobachtete  Verminderung 
der  Blutmenge. 

Es  sprechen  sonach  diese  Versuche  dafür,  dass  fortgesetzte  Muskel- 
ruhe, die  einen  Fettansatz  begünstigt,  die  Blutraenge  herabsetzt. 

Durch  Muskel leistung  wird  die  Fetlmenge  im  Organismus  verringert.  Die 
Beobachtungen  von  Pettbnkofkr  und  Von  haben  für  einen  an  Arbeit  gewöhnten 
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menschlichen  Organismus  nachgewiesen,  dass  bei  einem  solchen  durch  gestei- 
gerte Arbeitsleistung  der  Muskeln  ein  Mehrverbrauch  von  stickstofffreien  Kör- 
perstofTen,  von  Fett  eintritt.  Wir  dürfen  danach  den  oben  fonnulirten  Satz 
wohl  auch  so  fassen : 

wie  durch  gesteigerte  Arbeitsleistung  die  Fettmenge  im  Orga- 
nismus vermindert  wird,  wodurch,   zunächst  relativ 5  die  Eiweissmenge  des 
Körpers  zunimmt,   da  diese  einem  Mehrverbrauch  durch  Arbeitsleistung  gar 
nicht  oder  in  einem  geringeren  Grade  unterliegt,  so  wird  durch  dieselbe  Ur- 
sache auch  die  relative  Gesammtblutmenge  erhöht. 

Da  wir  oben  erwiesen  haben,  dass  das  Blut  zur  Muskelarbeit  direct  zuge- 
zogen wird, seine  Menge  die  Arbeitsfähigkeit  mit  bedingt,  so  würde  der  Salz 
der  allbekannten  täglichen  Erfahrung  auch  so  gefasst  werden  können  : 

Durch  regelmässige  Arbeitsleistung  wird  bei  genügender  Ernährung  die 
Arbeitsfähigkeil  des  Körpers  gesteigert,  ein  Grund  dafür  liegt  in  der  hier  sta- 
tuirlen  Vermehrung  des  Blutes,  andere  Gründe,  die  sich  auf  Muskeln  und  Ner- 
ven beziehen ,  wurden  in  den  weiter  vorstehenden  Untersuchungen  (Tetanus, 
Lebensbedingungen  der  Nerven)  schon  mehrfach  nachgewiesen. 

Wir  haben  noch  weitere  Versuche  zum  Beweis  dieses  Satzes. 

Die  Arbeitsleistung,  die  ein  Hund  von  seinen  Muskeln  fordert,  ist  eine 
sehr  viel  bedeutendere  als  die,  welche  ein  Kaninchen  in  derselben  Zeit  voll- 
bringt. Der  Hund  muss  sonach  in  Beziehung  auf  seinen  Blutgehall  einem  an 
regelmässige  Arbeil  gewöhnten,  das  Kaninchen  mehr  einem  ruhenden  Orga- 
nismus entsprechen. 

Nach  diesem  Gesichtspunkte  gewinnen  die  Mitlelzahlen  für  die  ßlutmengen 
der  Hunde  und  Kaninchen  eine  neue  Bedeutung. 

Die  Kaninchen  haben  im  Mittel  > 

5,1%  Blut, 
die  Hunde  dagegen  nach  unseren  vorstehenden  Bestimmungen 

6,4Vo-7,0O/o, 
nach  denen  von  Welcker  sogar 

7,6%. 

Der  Unterschied  der  Körpergrösse  zwischen  Hunden  und  Kaninchen  fällt 
zu  Gunsten  der  letzteren  aus,  in  so  ferne  sie  als  kleinere  Thiere  mehr  Blut 
enthalten  sollten.  So  ergeben  denn  diese  Beobachtungen  a  fortiori,  dass  der 
in  der  Zeiteinheit  mehr  Muskelarbeit  leistende  Organismus  des  Hundes  mehr 
Blul  enthält  als  der  mehr  ruhende  des  Kaninchens. 

Man  könnte  hier  die  Meinung  aussprechen,  dass  vielleicht  der  Unterschied 
der  Blutmenge  in  verschiedenen  Ordnungen  der  Säugethiere  zu  gross  sein 
könnte,  als  dass  sich  derartige  Einflüsse,  wie  der  in  Frage  stehende  noch  ent- 
scheidend gellend  machen  könnten. 

Diese  Vermuthung  ist  durch  Nichts  erwiesen.  Unsere  Versuche  an  Thie- 
ren,  die  beide  derselben  Ordnung  angehören,  bestätigen  vielmehr  den  bei  der 
Vergleichung  mit  Nagethieren  mit  Raubthieren  gewonnenen  Satz. 

Wir  können  dasselbe,  was  wir  vom  Kaninchen  im  Verhällniss  zum  Hunde 
gesagt  haben,  auch  von  der  Hauskatze  im  Vergleiche  mit  dem  letzteren 
festhalten.     Auch  diese  isl  gewöhnlich  sehr  fett,  ihrer  geringfügigen  und  meist 

Ü»nk«,  Functi ooew«ch §el  d  Organe.  4 
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langsamen  Bewegung  entsprechend.   Die  Blutmenge  bei  fetten  Hauskatzen  fan- 
den wir  im  Mittel  zu : 

4,65%, 
demnach  noch  niedriger  als  die  Mittelzahl  bei  Kaninchen ;  die  Differenz  zwi- 
schen dieser  procentischen  Menge  und  der  bei  Hunden  beobachteten  ist  sonach 
noch  bedeutender  als  bei  Kaninchen,  obwohl  auch  hier  das  geringere  Körper- 
gewicht auf  Seite  der  Katzen  fallt,  diese  also  als  kleinere  Thiere  mehr  Blut 
enthalten  sollten  als  die  mit  ihnen  verglichenen  Hunde. 

Uebrigeus  ist  die  Entwicklung  der  Muskulatur  bei  Katzen  eine  weit  be- 
deutendere als  bei  Kaninchen,  dem  entspricht  wohl  auch  im  Allgemeinen 
die  Möglichkeil  einer  stärkeren  Muskelleistung  auf  Seite  der  Katzen. 

Das  Körpergewicht  der  Katzen  ist  von  dem  der  schwersten  Kaninchen 
wenig  verschieden,  etwas  höher.  Nach  den  Erfahrungen  in  Beziehung  auf  das 
Körpergewicht  und  seinen  entscheidenden  Einfluss  auf  die  Gesammtblutmenge 
dürfen  wir  zunächst  also  die  fetten  Katzen  nur  mit  den  fetten,  ziemlich  gleich- 
schweren Kaninchen  vergleichen.  Das  mittlere  Blutgewicht  für  diese  Kanin- 
chen ist: 

3,3%, 
das  für  die  etwas  schwereren  Katzen  dagegen  wie  schon  angegeben  : 

4,65%, 
so  dass  also  auch  hier  eine  höhere  Blutmenge  für  Katzen  sich  ergibt  als  für  die 
weniger  stark  und  energisch  sich  bewegenden  Kaninchen. 

So  erscheint  denn  danach,  abgesehen  von  der  oben  bewiesenen  primären 
Verminderung,  der  Satz  als  gesichert: 

Gewöhnung  an  gesteigerte  Muskelarbeit,  mit  der  sich  der  Organismus 
in's  Gleichgewicht  der  Ernährung  zu  setzen  vermochte,  stei- 
gert die  Gesammtblutmenge,  langandauernde  Muskelruhe,  setzt 
dagegen  die  Gesammtblutmenge  herab. 

Zwischen  diesem  Satze  und  dem  erstgewonnenen,  dass  die  Muskelarbeit 
die  Blulmcnge  primär  vermindere,  besteht  nur  ein  scheinbarer  Widerspruch. 
Wir  sehen  hier  dieselbe  gesetzmässige  Wechselwirkung  der  Arbeit,  wie  wir  sie 
bei  Muskeln  und  Nerven  in  unseren  früheren  Untersuchungen  schon  beobachtet 
haben.  Die  Organthätigkeit  verbraucht  zwar  direct  Organstoffe,  aber  nur  das 
thätige  Organ  wird  normal  ernährt  und  nimmt  in  normaler  Weise  zu,  während 
das  un thätige  Organ  verkümmert.  In  der  Thätigkeil  der  Organe,  die  einerseits 
von  den  Stoffen  desselben  verbraucht,  liegen  andererseits  die  Ursachen  für 
Neuaufnahme  von  NahrungsmaWial  in  dasselbe  Organ,  und  damit  die  Ursachen 
seines  Wachsthums.  Schon  Band  II  pg.  82t  ff.  »Lebensbedingungen  der  Nerven«, 
hat  dieses  Gesetz  zunächst  für  die  Nerven-  und  Muskelernährung  seine  exaett? 
Formulirung  nach  Experimenten  gefunden.  Das  Blut  unterliegt  sonach  dem- 
selben Naturgesetze  der  Ernährung  wie  jene  Organe. 
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§•  3. 

lieber  Schwankungen  in  den  festen  Bestandteilen  und  dem  Wassergehalt 

des  Blutes. 

Es  sollen  liier  zunächst  noch  Erwähnung  finden  W  ass  er  best  immun  - 
gen  im  Blute  zunächst  vou  Hunden  und  Kaninchen.  Sie  wurden  mit  mög- 
lichster Sorgfalt  ausgeführt,  die  Trocknung  geschah  hei  einer  conslanten  Tem- 
peratur von  H0°  C. 

Eine  der  Blutwasserbestimmungen  wurde  bei  dem  Hunde  Nr.  1  ausge- 
führt.  Er  enthielt  7%  Gesammlblulmenge. 

Das  speeifische  Blutgewicht  betrug  .     .     10i2 

Das  Blut  hatte  feste  Stoffe 45,0% 

Das  Blut  hatte  Wasser 85,0% 

100,0 

Bei  Kaninchen  Nr.  4,  Beingewicht  520,  Gesammtblutmenge  =  5,8% 
hatte  das  Blut: 

feste  Stoffe     ....       47,03% 

Wasser 82,97% 

400,00 

Der  Unterschied  in  den  festen  Stoffen  des  Blutes  betrügt  hier  sonach  2%, 
eine  sehr  bedeutende  Schwankung,  die  für  die  Ernährungsfähigkeil  des  Blutes 
von  giösster  Bedeutung  sein  muss. 

Es  würde  von  Interesse  sein,  die  Aufmerksamkeit  von  neuem  diesen  Ge- 
genstände zuzuwenden  und  ihn  im  Zusammenhalte  mit  den  neugewonnenen 
Gesichtspunkten  der  Ernährungslehre  zu  vergleichen.  Die  Schwankungen  in 
dem  Verhällniss  der  festen  Stoffe  zum  Wasser  im  Blute  nach  den  verschiede- 
nen Körperzustäuden,  mögen  sie  nun  durch  Veränderung  in  der  Ernährungs- 
weise oder  durch  Veränderung  des  Körperstoffverbrauchs  durch  innere  Ur- 
sachen :  Tetanus,  Fieber  etc.  hervorgerufen  sein,  sind  sehr  auflallend.  Es  wird 
dadurch  eine  Veränderung  derDiffusionsvorgänge  im  Blute  selbst  und  zwischen 
diesem  und  den  Geweben  mit  Notwendigkeit  gesetzt  werden,  die  von  weit- 
tragendem Einfluss  auf  den  Stoffaustausch  sein  muss.  Wenn  das  Blut,  das  wir 
schon  oben  als  einen  Bepräsentanten  der  circulirenden  Ernährungsflüssigkeiten 
(=  Blastem)  angesprochen  haben,  mehr  Wasser  und  weniger  feiste  Stoffe  in 
sich  enthält,  so  können  die  Organe,  denen  damit  in  der  Zeiteinheit  auch  we- 
niger feste,  d.  h.  zersetzbare  Stoffe  zugeführt  werden,  auch  selbstverständlich 
weniger  zersetzen.  Daraus  ist  direct  ersichtlich,  dass,  die  sonstige  Zusam- 
mensetzung des  Blutes  als  gleich  vorausgesetzt,  bei  einem  wasserreicheren 
Blute  der  Stoffwechsel  hinter  dem  bei  einem  wasserarmeren  zurückbleiben 
müsse.  Dasselbe  wurde  früher  schon  für  die  Wasserzunahme  in  den  Organen 
behauptet !) . 

In  Bd.  1  (Tetanus),  pg.  93  finden  sich  die  oben  schon  erwähnten  Versuche 
zusammengestellt,  welche  eine  Wasserabnahme  des  Blutes  mit  dem 

4)  Tetanus  Bd.  I,  S.  73 

4» 
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Tetanus  beweisen,  woraus  sich  nach  dem  Gesagten  die  Notwendigkeit  eines 
l)edeutenderen  Stoffwechsels  nach  dein  Tetanus  als  vor  demselben  und  wäh- 
rend seiner  Dauer,  in  der  sich  diese  Veränderung  des  Blutes  erst  nach  und 
nach  entwickelt,  ergibt. 

In  der  Abnahme  der  festen  Stoffe  im  Blute  haben  wir  eine  zweite  Art, 
wie  physiologisch  die  Blutmenge  vermindert  wird,  indem  hier  —  ein  Gleich- 
bleiben der  relativen  Gesammtblutmenge  vorausgesetzt  —  die  wesentli- 
chen Blut  Stoffe  eine  Verminderung  erfahren.  Alles,  was  über  die  Wirkung 
einer  Verminderung  der  flüssigen  Gesammtblutmenge  erkannt  wurde,  muss 
sich  mit  geringen  Ausnahmen  auch  ergeben,  wenn  nur  eine  Verminderung  der 
festen  Blutstoffe  allein  eingetreten  ist.  Umgekehrt  erscheint  eine  Zunahme  der 
festen  Blutbestandlheile  in  ihren  Wirkungen  mit  einer  Vermehrung  der  flüssi- 
gen Gesammtblutmenge  als  fast  vollkommen  gleichbedeutend. 

Hier  mögen  aus  diesem  Gesichtspunkte  einige  Blutwasserbestimmungen  im 
(■esammtblute  von  Menschen  in  verschiedenen  Körperzusüinden  ihren  Platz 
finden.    Das  Blut  war  durch  Schröpfen  am  Oberarm  gewonnen. 

Nach  den  Mittelzahlen  von  Scuerer  und  Otto  !j  beträgt  für  das  normale 
Menschenblut: 

Wassergehalt  .     .     .       79,06%  =    79 
feste  Stoffe      .     .     ._      20^94  _=    2^ 
100,00  4  00 

bei  zwei  fiebernden,  jungen,  männlichen  Kranken  fand  ich  das 
Blut  zusammengesetzt: 

1. 


Wasser 
feste  Stoffe 

.     .       78,99 
.     .       21,01 
(00,00 

Wasser 
feste  Stoffe 

.       77,77 
22,23 

IL 

feste  Stoffe      .     . 

"400,00 

Bei  einem  durch  Typhus  erschöpften  Mann  von  46  Jahren  zeigte  sich 
Blut  bestehend  aus : 

III.  Wasser       .     .     .       88,93 
feste  Stoffe      .     .       H,07 

TÖÖ,ÖÖ 
Bei  einem  Weib  mit  Eiweiss  im  Harn  und  beginnendem  Oedem  an  den 
Füssen  enthielt  das  Blut : 

IV,  Wasser      .     .     .       81,98 
feste  Stoffe      .     .       4  8,02 

~TÖ0,<KT~ 
Besonders  auffallend  ist  das  Resultat  von  Versuch  Nr.  III.    Es  zeigt,  wie 
durch  gestörte  Ernährung  das  Blut  ganz  in  derselben  Weise  an  festen 
Bestandteilen  abnimmt,  wie  wir  das  Band  1,  pg.  73  durch  die  Versuche  über 

1)  C.  Ludwig,  Physiologie  II,  pg.  25. 
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Wasserbestimmungen  in  den  verschiedenen  Geweben  alter  Individuen  für  die 
übrigen  Hauptbestandteile  des  Körpers  nachgewiesen  haben. 

Es  kann  sonach  durch  gestörte  Ernährung  der  relative  Wassergehalt  des 
Gesammtorganismus  —  seiner  Organe  mit  dem  Blute  —  im  Vcrhältniss  zu  den 
festen  Stoffen  auf  das  Doppelte  ansteigen,  mit  anderen  Worten,  die 
festen  Bestandteile  aller  Organe  und  des  Blutes,  von  denen,  wie  wir  sahen, 
die  Grösse  des  Stoffwechsels  als  von  einem  Hauptfactor  mit  bedingt  wird, 
können  um  die  Hälfte  vermindert  werden.  Für  die  Aufgabe  der  Ernährung  in 
und  nach  erschöpfenden  Krankheiten  gibt  diese  Erfahrung  dem  Arzte  erwünschte 
Gesichtspunkte. 

Auch  Fall  Nr.  IV  zeigt  eine  Vermehrung  des  Blutwassergehaltes  (Hydrae- 
mie)  während  Nr.  I  und  Nr.  II  für  eine  primäre  Zunahme  der  festen  Blutstoffc 
im  Fieber  sprechen,  was  vielleicht  mit  der  Steigerung  des  Stoffverbrauchs  im 
Fieber  Hand  in  Hand  gehen  könnte.  Die  Verminderung  des  Wassers  im  Blute 
fiebernder  Kranken  hängt  zunächst  wohl  mit  dem  gesteigerten  Gesammtwas- 
serverlust  derselben  durch  Perspiration  zusammen. 

Derartigen  Schwankungen,  wie  wir  sie  hier  in  dem  Gehalte  des  Blutes  an 
festen  Stoffen  im  Allgemeinen  angetroffen  haben,  begegnen  wir  bekanntlich 
auch,  wenn  wir  das 

Hämoglobin 
als  einen  der  wesentlichsten  festen  Blutbestantheile  allein  in's  Auge  fassen. 

Schon  oben  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  bei  den  Versuchen  Hkidkn- 
hain's  über  die  verschiedene  Färbekraft  des  venösen  und  arteriellen  Blutes  sich 
ein  höherer  Gehalt  des  venösen  Blutes  an  Hämoglobin  ergibt.  Meine  Versuche 
bestätigen  diese  Angabe,  cfr.  oben. 

Ein  analoger  Unterschied  in  der  Färbekraft  des  Blutes  wurde  durch  die 
folgenden  Versuche  auch  zwischen  dem  Blute  geruhter  und  tetanisirter  Thiere 
(Frösche)  aufgefunden. 

Sowohl  im  durchfallenden  wie  auffallenden  Lichte  erscheint  das  Blut  te- 
tanisirter Thiere  meist  etwas  stärker  tingirt,  d.  h.  also  reicher  an  Hämoglobin 
als  das  geruhter  Exemplare.  Zum  Vergleiche  wurden  für  die  genaue  Bestim- 
mung von  Farbendifferenzen  geeignete  gleich  concentrirte  Blutlösungen  in  Was- 
ser hergestellt,  sie  zeigten  die  Differenz  in  dem  angegebenen  Sinne.  Der  Un- 
terschied in  der  Färbekraft  der  beiden  Blutarten  erscheint  jedoch  im  auffallen- 
den Lichte  viel  bedeutender  als  im  durchfallenden,  in  welchem  die  Bestimmung 
für  quantitative  Vergleichung  angestellt  werden.  Der  Grund  für  diese  Erschei- 
nung liegt  darin,  dass  die  Blutlösungen  von  Blut  tetanisirter  Frösche  sich  stets 
etwas  getrübt  zeigen,  wie  das  Blut  selbst,  dadurch  scheint  fälschlich 
seine  Färbekraft  meist  um  vieles  stärker  als  die  des  Blutes  geruhter  Thiere, 
dessen  Lösungen  diese  Trübheit  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade 
zeigen.  Versuche  einer  quantitativen  Bestimmung  dieses  Farbenunterschiedes 
der  beiden  Biutarten  im  durchfallenden  Lichte  zeigten,  dass  die  Differenzen 
noch  nahezu  in  die  gewöhnlichen  Grenzen  der  Versuchsfehler  bei  den  Farben- 
vergleichungen  fallen.  Ein  Zusatz  von  1— 2CC  Wasser  zu  I0CC  einer  für  die 
die  Farbenprtifung  geeignet  concentrirten  Lösung  tetanisirten  Blutes  machten 
im  durchfallenden  Lichte  seine  Farbe  schon  auffallend  viel  heller  als  die  einer 
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von  Anfang  an  gleichconceutrirtcn  Lösung  geruhten  Blutes.  Bei  2  unter  5  Ver- 
suchen war  ein  Unterschied  zwischen  den  beiden  Blutarten  in  Beziehung  auf 
ihre  Färbekraft  nicht  aufzufinden.  Versuche,  in  denen  das  Blut  tetanisirier 
Thiere  weniger  stark  gefärbt  hätte  als  das  geruhter,  kamen  nicht  vor. 

Dadurch  ist  ein  (geringes)  Uebergewicht  der  Färbekraft  des 
Blutes  tetanisirier  Frösche  über  das  geruhter  erwiesen.  Der 
Unterschied  ist  übrigens  so  gering,  dass  er  bei  den  Mengcnbcslimmungen  des 
Blutes  keine  Berücksichtigung  finden  kann. 

Ueber  die  Färbekraft  des  Blutes  verschiedener  Thierarten  liegen  mir  vor- 
erst nur  2  neue  Versuche  vor,  eine  Vergleichung  zwischen  Hunde-  und 
Katzenblut. 

Das  Hundeblut  zeigte  sich  darnach  viel  reicher  an  Hämoglobin  als  das 
Katzenblut. 

0,4724  Gramm  arterielles  Ratzenblut  färben  nach  diesem  Versuche  gleich 
wie  0,3185  Gramm  arterielles  Hundeblut. 

Setzen  wir  die  in  dem  Hundeblut  enthaltene  Hämoglobinmenge  =  100,  so 
enthielt  das  zur  Vergleichung  benützte  Katzenblut  nur  67. 

Eigens  darauf  gerichtete  Versuche  müssen  ergeben,  ob  das  Blut  fettrei- 
cherer Thiere  (Hauskatzen)  stets  weniger  Hämoglobin  enthält  als  das  fettar- 
merer (Hunde),  wie  dieser  Versuch  anzudeuten  scheint.  A  priori  ist  es  niclH 
unwahrscheinlich,  dass  in  manchen  Stücken  dieselben  Gesetze  für  Hämoglo— 
binvermehrung  und  Verminderung  gelten  werden,  wie  wir  sie  für  die  Vermeh- 
rung und  Verminderung  der  Gesammtblutmenge  aufstellen  konnten.  Durch 
Tetanus  wird,  wie  wir  sahen,  die  Blulmenge  primär  sehr  bedeutend  (um  26°/0) 
vermindert,  die  Hämoglobinmenge  aber,  wie  wir  sehen,  nur  spurweise  ver- 
mehrt. Es  spricht  dieses Ergebniss  für  einen  Verbrauch  von  Hämoglobin 
bei  der  Muskelleistung. 

Resultate. 

I .  Barch  die  Arbeitsleistung  4er  laskela  wird  die  GesanntMatMeiige  des  #r- 
ganisMS  primär  rernladert.  Biese  Verariaderug  ist  an  sa  bedeutender,  je  starker 
die  Maskellelstaag. 

i>.  Gewohaang  an  gesteigerte  Maskelarbeit,  mit  der  sich  der  Organis- 
mus in's  Gleichgewicht  der  Ernährung  zu  setzen  vermochte, 
steigert  für  die  Folge  fseeundär]  die  Gesammtblutmenge.  Lange 
andauernde  Muskelruhe  setzt  dagegen  die  Gesammtblutmenge 
herab. 

3.  Die  Blutmenge  kann  auch  physiologisch  vermehrt  und  vermindert  wer- 
den durch  Vermehrung  und  Verminderung  der  eigentlich  wirksamen  Blutbe- 
standtheile  —  der  festen  BluCstofle,  vor  Allem  des  Hämoglobin^. 

LangandauerndeErnährungsstörungen  vermindern  die  festen  Blut- 
stoffe um  die  Hälfte.  Fieber  scheint,  wie  es  auch  vom  Tetanus  bewiesen  ist, 
die  festen  Stoffe  des  Blutes  primär  zu  vermehren. 

Der  Tetanus  vermehrt  den  relativen  Hämoglobingehalt  des  Blutes 
in  geringerem  Masse  als  er  die  Blutmenge  vermindert,  er  verbraucht  also 
Hämoglobin. 
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Oapitel  III. 
Vcrtheilung  des  Blutes  in  den  Organen  gerohter  Thiere. 

§.  i. 

Methoden. 

Die  Bestimmung  der  Blutvertheilung  in  den  einzelnen  Organen  lebender 
Thiere  bleibt  eines  der  hervorragendsten  Desiderien  der  Physiologie  des  Blutes, 
nachdem  einmal  die  Gesammtblutmengenbestimmungen  erledigt  sind. 

In  dem  Blute  kennen  wir  den  Hauptfaclor  aller  Ernährung  und  Stoffum- 
wandlung  im  thierisehen  Organismus.  Die  Untersuchungen  der  vorausgehenden 
Kapitel  haben  uns  seine  Wirksamkeit  in  einigen  bisher  noch  nicht  experimentell 
festgestellten  Beziehungen  erkennen  lassen.  Vor  Allem  sahen  wir  das  Blut  sich 
direct  mit  seiner  Masse  an  der  Thätigkeit  der  Organe,  speciell  der  Muskeln, 
betheiligen.  Schon  aus  der  gesteigerten  Fähigkeit  der  Arbeitsleistung  der  Mus- 
keln durch  eine  Vermehrung  ihres  Blutgehaltes  hatten  wir  diesen  Schluss  ziehen 
müssen,  ebenso  aus  den  bestimmten  Veränderungen  der  Blutzusammensetzung 
durch  eine  anhaltende  Muskelaclion.  Die  Beobachtungen  des  vorstehenden  Ca- 
pitels  zeigen  uns  nun  aber  direct,  dass  ein  Theü  der  Gesammtblutmenge  durch 
die  Arbeit  einzelner  Organe  des  Körpers  verbraucht  wird. 

Wir  haben  sonach  in  dem  Sauerstoff- tragenden  Hämoglobin  die  Ursache 
der  Stoffzersetzung,  in  den  festen  Blutbestandtheilen  überhaupt  ein  Ersatzmate- 
rial, Beserve  für  den  Verbrauch  der  Organe  bei  ihrer  Thäligkeit,  das  überall, 
wo  sein  Zutritt  nicht  künstlich  verhindert  ist,  direct  mit  an  der  Organaction 
durch  Materiallieferung  sich  betheiligt.  Das  Experiment  ergab,  dass,  je  stärker 
die  Organthätigkeit,  desto  stärker  auch  der  Blutverbrauch  sei ,  wie  es  nach  den 
Ernährungsgesetzen  von  Bischoff  und  Voit  vorauszusehen  war. 

Wir  sahen  weiter,  dass  die  Gesammtblutmenge  mit  dem  Stoffverbrauch 
des  thierisehen  Gesammlkörpers  in  directem  Verhältnisse  stehe.  Je  mehr  Blut, 
desto  bedeutender  der  Stoffverbrauch,  der  Stoffwechsel. 

Was  sich  für  die  Gesammtheit  aller  Organe  ergibt,  dürfen  wir  schon  vor 
der  experimentellen  Entscheidung  auch  als  Gesetz  für  jedes  einzelne  Organ 
vermuthen.  Wenn  mit  der  im  Allgemeinen  gesteigerten  Blutmenge  sich  der 
allgemeine  Stoffverbrauch  des  Organismus  steigert,  was  ist  gerechtfertigter  als 
anzunehmen,  dass  auch  in  jedem  Einzelorgan  durch  vermehrte  Blutmenge  eine 
Steigerung  seines  Stoffwechsels  eintrete?  Schon  von  vornherein  hat  diese  An- 
nahme ein  Recht  auf  fast  absolute  Glaubwürdigkeit.    Es  wird  uns  in  der  Folge 
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gelingen,  noch  weitere  exacle  Beweise  dafür  beizubringen,  als  sie  schon  in  der 
Einleitung  erwiihnt  wurden.  Schon  jetzt  beweisen  uns  die  mehrerwähnten 
Versuche  am  Muskel,  dass  mit  der  gesteigerten  Blutmenge  die  Fähigkeit  eintrete 
zu  einem  StofTmehrverbrauch,  auf  dem  die  grössere  Arbeitsleistung  eines  blut- 
reichen Muskels  l>eruht. 

Die  Blutvertheilung  in  den  einzelnen  Organen,  die  nicht  nur  Leitungsor- 
gane des  Blutes  sind,  gewinnt  dadurch  ihre  eigentliche  Bedeutung;  Der  Bl  ut  — 
reich  th um  eines  Organs  ist  uns  ein  directes  Maa ss  für  die  Grösse 
des  in  ihm  sta  ttfindeden  Stoffwechsels.  Wir  wollen  uns  bei  den  fol- 
genden Betrachtungen  dieses  Maasses  bedienen,  ehe  wir  ein  neues,  aus  der 
Thäligkcil  der  Organe  selbst  entlehnt,  erhalten  werden. 

Der  Gedanke,  dass  aus  dem  Beichthum  der  Blutgefässe,  namentlich  der 
capillaren  auf  die  Energie  der  Stoflwechselvorgängc  in  denselben  geschlossen 
werden  dürfe,  ist  alteingebürgert.  Stillschweigend  oder  ausdrücklich  bezog  man 
sich  hierbei  auf  die  oben  formulirte  Voraussetzung ,  dass  die  Blutmengemil 
dem  StoiYwcchsel  in  einem  directen  Verhältnisse  stehe,  dass  mit  der  ersteren 
eben  auch  der  letztere  gesteigert  werde. 

In  dem  Beichthum  an  Capillargefässen  zeigen  nun  die  thierischen  Gewebe 
einen  bedeutenden  Unterschied. 

Den  grössten  Beichthum  zeigen  die  Drüsengewebe,  vor  Allem  zeichnen 
sich  das  Lebergewebe  und  die  Lungen  dadurch  aus.  Weit  ärmer  erscheinen 
die  Muskeln,  Sehnen  und  NervensUimme  und  weisse  Nervensubstanz  an  Capil- 
largefässen, während  dagegen  die  graue  Nervenmassc  einen  bedeutenden  Beich- 
thum an  solchen  erkennen  lässt,  woraus  man  sich  gewöhnt  hat,  an  eine  grössere 
Stärke  der  Stoffwechsel  Vorgänge  in  diesem  Centralorgane  der  Nervencin  Wir- 
kung zu  glauben.  Das  Zwischenbindegewebe  tritt  zwar  als  Träger  der  grösseren 
Blutgefässe  auf,  es  besitzt  aber  selbst  keinen  dem  des  Drüsengewebes  ver- 
gleichbaren Beichthum  an  Capillaren.  Dasselbe  ist  mit  der  compacten  Knochen- 
masse und  mit  der  äusseren  Körperhaut  der  Fall. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  .würde  uns  schon  erlauben,  eine  Scala 
über  den  Blutreichthum  der  Organe  und  damit  über  die  vermutliche  Energie 
des  in  ihnen  vor  sich  gehenden  Stoffwechsels  aufzustellen.  In  dieser  Scala 
würde  v\ohl  die  Leber  neben  der  Lunge  die  erste  Stelle  einnehmen,  dann  die 
übrigen  Drüsen,  graue  Nervenmasse,  Muskeln,  weisse  Nervensubstanz  und 
Nervenstämmc,  Bindegewebe  mit  Sehnen,  Häuten  und  Knochen  und  der  äusse- 
ren Körperhaut,  Hornhaut  und  Knorpel,  dann  Glaskörper  und  Linse  machten 
den  Schluss. 

Wenn  wir  Knochen,  Muskeln,  Nervensubstanz  und  Haut  unter  der  Be- 
zeichnung: Bevvegungsappara  t  zusammenfassen,  so  lassen  vielleicht  schon 
diese  Ergebnisse  der  mikroskopischen  Analyse  vermuthen,  dass  sich  in  der  noch 
restirenden  Organgruppe,  die  wir  als  Drüsenapparat  und  Blutleilungs- 
apparat  bezeichnen  können,  obwohl  sie  an  absolutem  Gewicht  der  ersteren 
nachsteht,  ein  bedeutender  Theil  der  Gesammtblutmenge  finden  werde. 

Da  es  darauf  ankam,  die  Blutmengen  selbst  zu  bestimmen,  die  in  dem  Or- 
gane in  der  Zeiteinheit  vorhanden  sind,  so  konnte  vorerst  nur  die  WBLCKfiii'sche 
Blutbestimmungsmethode  hier  in  Anwendung  gezogen  werden.    Bei  Fröschen 
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bietet  die  Blulhcstimmung  in  dem  Bewegungsapparate  sehr  geringe 
Schwierigkeiten  dar.  Mit  einem  feinen,  aber  genügend  starken  Faden  wird  der 
Oberschenkel  umschlungen  und,  ohne  dass  dein  Thiere  sonst  ein  weiterer 
Zwang  angethan  w  ürdc,  plötzlich  zugezogen.  Die  Muskeln  lassen  sich  bekannt- 
lich leicht  dadurch  zertrennen,  und  es  ist  nicht  ersichtlich ,  wie  hierbei  ein 
Verlust  von  Blut  in  dem  abgebundenen  Organe  eintreten  künnte.  Nur  insofern 
existirt  eine  Fehlercpielle ,  als  man  sich  hüten  muss,  noch  grössere  Stücke  der 
Extremität  über  dem  Unterbindungsfaden  mit  zu  den  auf  ihren  Blutgehalt  zu 
prüfenden  Organen  hinzuzubekommen.  Durch  die  Unterbindung  sind  die  ober- 
halb des  Unterbindungsfadens  liegenden  Gewebspartien  in  ihrem  normalen 
Blutgehalt  bedeutend  vermindert.  Offenbar  wird  durch  die  angewendete  Pres- 
sung das  Blut  der  oberhalb  liegenden  Organe  dem  Stamme  zu  gedrückt,  wie 
das  unterhalb  befindliche  Blut  nach  abwärts  gepresst  wird.  Vor  der  Unter- 
bindung- wurden  stets  noch  einige  leichte  passive  Bewegungen  mit  den  Glie- 
dern gemacht,  auch  wenn  auf  einen  relativen  Ruhezustand  geprüft  werden 
sollte. 

Die  Unterbindung  der  Lebergefässc  und  das  Ausschneiden  dieses  Or- 
ganes  ohne  Blutverlust  gelingt  nach  einiger  Uebung  ebenfalls  leicht.  Das  Thier 
muss  natürlich  bei  dieser  Operation  ohne  Druck  auf  seine  Extremitäten  befestigt 
sein,  welches  am  besten  durch  einige  in  der  Haut  befestigte  Stiftchen  geschieht. 

Schwieriger  als  an  Fröschen  sind  die  zu  diesen.  Blutbestimmungen  nöthigen 
Operationen  an  Siiugethieren.  Hier  ist  eine  sehr  sorgfältige  und  geschickte 
Assistenz  unumgänglich  nöthig.  Ich  benütze  hier  die  Gelegenheit,  das  Verdienst 
des  Herrn  Dr.  L.  Puillb  anzuerkennen ,  dem  ich  das  Gelingen  der  folgenden 
Versuche  wesentlich  mit  zu  danken  habe.  Bei  der  Bestimmung  der  Blutmengen 
in  den  hinteren  Extremitäten  von  Kaninchen,  Hunden  und  Katzen  mussten, 
nachdem  die  Ligatur  lose  um  die  Gefässe  gelegt  war,  die  Hinterbeine  losgebun- 
den und  bei  möglichst  geringem  Druck  mehrmals  passiv  bewegt  werden ,  um 
die  durch  das  Aufbinden  gestörte  Circulation  wieder  in  Gang  zu  setzen.  Nun 
wurde  doppelt  unterbunden  und  sofort  mit  einem  Schlag  des  schweren  Ham- 
mers auf  das  grosse  Hackmesser  die  unteren  Extremitäten  abgetrennt.  Der 
Assistent  erhob  in  demselben  Augenblicke  diese  letzteren  mit  der  Wunde  nach 
aufwärts  und  mit  raschen  Scheerenschnitten  wurde  die  Eingeweide-  und  Haut- 
verbindung noch  durchtrennt.  Um  die  stärkere  Füllung  der  Eingeweide  mit 
Blut  zu  verhüten,  w  urden  sie  nicht,  resp.  möglichst  wenig  entblösst.  So  gelingt 
es  sicher,  wenn  nur  die  Unterbindungen  gelungen  sind,  die  gesammte  in  den 
unteren  Extremitäten  enthaltene  Blutmenge  zusammenzuhalten.  Anfänglich 
liess  ich  die  nach  der  Unterbindung  getödteten  Thiere  gefrieren,  stand  aber 
nachher  aus  verschiedenen  Gründen  davon  ab,  besonders  aber,  weil  ich  einen 
grösseren  Verlust  an  Blut  aus  den  unteren  Bewegungsorganen  durch  Anasto- 
mosen in  dem  Rückgratskanal  zu  beobachten  glaubte.  Dieser  etwaigen  Aus- 
gleichung wegen  wurde  eben  das  Abtrennen  momentan  nach  der  Unterbin- 
dung in  der  oben  geschilderten  Weise  vorgenommen  und  jene  ersten  Versuche 
cassirt. 

Noch  mehr  Sorgfalt  und  geschickte  Unterstützung  erfordern  die  Abbindun- 
gen der  Lebergefässe  bei  Kaninchen.     Wir  gewöhnten  uns  auf  ein  gegebenes 
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Commando  gleichzeitig  zuzuschnüren.   Ueber  die  weiteren  Organe  ist  Nichts  zu 
sagen.   * 

Selbstverständlich  wurden  die  Thiere  nicht  anästhesirt  oder  narkotisirt, 
und  von  vornherein  nur  solche  Versuche  als  brauchbar  betrachtet,  in  denen  die 
Operationen  ohne  allen  Blutverlust  gelungen  waren.  Bei  der  Untersuchung  der 
Leber  waren  dazu  noch  einige  Hülfsunterbindungen  in  der  Muskulatur  nöthig, 
die  übrigens  mit  einiger  Aufmerksamkeit  auf  das  Sicherste  gelingen. 

Der  Grund,  warum  diese  selbstverständlichen  Operationsmomente  ange- 
geben werden,  ist  einzig  der,  zu  zeigen,  dass  kein  möglicherweise  zu  berück- 
sichtigender Versuchsfehler  unbeachtet  blieb.  Die  Versuche  machen  Anspruch 
auf  die  grösste  Genauigkeit,  mit  der  sie  wohl  überhaupt  ausgeführt  werden 
können  l). 

Was  über  die  Ausführung  der  WßLCKKR'scben  Methode  im  Capitel  II  gesagt 
wurde,  bedarf  hier  keiner  Wiederholung. 

Wir  schreiten  sogleich  zur  Darstellung  der  Versuche  selbst. 

§.2. 
Vergleichende  Bestimmungen  über   den  Blutgehalt  in  dem  Bewegungs- 
apparate geruhter  lebender  Froschmännchen. 

Um  den  Blulgehalt  im  gesammten  Bewegungsapparate  am  lebenden  Thiere 
zu  bestimmen ,  wurde  ein  Tbeil  desselben  direct  abgebunden  und  der  Blul- 
gehalt desselben  gemessen. 

Der  übrige  Bewegungsapparat  wurde  gewogen  und  nach  dem  VerhUltniss 
des  Blutgehaltes,  der  in  dem  abgebundenen  Theilc  desselben  direct  bestimmt 
war,  sein  Blutgehalt  gerechnet.  Diese  Biutmcnge  abgezogen  von  der  Gesammtr- 
blutmenge  ergab  den  Blutgehalt  des  Drtisenapparates  mit  dem  des  Blutleitungs- 
apparates. 

In  folgender  Tabelle  VII  sind  einige  Versuche  an  Fröschen  zusammengestellt, 
welche  die  Blutmenge  im  Bewegungsapparat  relativ  geruhter  Thiere  zusam- 
menfasse Um  dem  Einzel  versuch  nicht  zu  viel  Platz  einräumen  zu  müssen, 
sind  sowohl  die  absoluten  als  die  relativen  beobachteten  Gewichtsverhaltnisse 
eingetragen.  Die  Versuche  dienen  zugleich  als  Controlbestimmungen,  indem 
sie  die  Differenzen  zeigen,  die  zwischen  dem  Blutgehalte  ruhender  Extremitäten 
vorkommen  können.  Da  der  Blutgeholt  unter  dem  Einfluss  des  Tetanus  später 
bestimmt  werden  soll,  ist  diese  experimentelle  Betrachtung  unerlässlich.  Der 
erstabgeschnittene  Schenkel  wurde  mit  a,  der  zweite  mit  b  bezeichnet. 


1)  Dr.  Gscheidlen's  schon  mehrfach  erwähnte  Versuche  über   denselben  Gegenstand 
werden  unten  mit  berücksichtigt  werden. 
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Die  fein  zerhacken  Schenkel  wurden  — dicllaul  ihrer  stark  säuern  Reaction 
wegen  stets  gesondert  —  mit  je  50cc  Wasser  angegossen ,  um  die  Concen- 
tration  der  Blutlösungen  vergleichen  zu  können.  Nachdem  die  Mischungen 
gleichlang  gestanden,  wurden  sie  auf  ihre  Differenzen  in  der  Goncentraüon  ge- 
prüft. Die  Rubrik:  Inspections-Ergebniss  des  Blutes  stellt  die 
hierbei  für  die  Verwerthung  der  Versuche  als  Controle  für  Versuche  bei  Tota- 
nus wichtigen  Ergebnisse  zusammen.  Die  Concentrationen  waren  niemals  ab- 
solut gleich,  obwohl  stets  sehr  ähnlich.  Es  müssen  zur  einen  oder  anderen  der 
Rlutmischungen  noch  einige  Gubikcentimeter  Wasser  gegeben  werden,  um  sie 
auf  die  Verdünnung  der  anderen  zu  bringen.  Die  physiologischen  Schwankun- 
gen im  ßlutgehalle  der  Muskelsubstanz ,  auf  die  ja  die  Blutmenge  des  Bewe- 
gungsapparates sich  vor  Allem  bezieht,  ist,  wie  die  quantitativen  Vergleiche 
ergeben,  auch  während  der  relativen  Muskelruhe  nicht  unbeträchtlichen 
Schwankungen  unterworfen.  Sic  betragen  im  Ma.vimo  bis  20% ,  man  ver- 
gleiche Nr.  3  und  Nr.  5  der  Tabelle.  Aber  gerade  diese  beiden  Versuche  zeigen 
auch ,  dass  diese  Differenzen  wenigstens  von  der  Zeit  des  Abschneidens  des 
Schenkels  unbeeinflusst  sind.  In  den  folgendeu  Versuchen  mit  Tetanus  musste 
der  Natur  der  Sache  nach  der  zum  Vergleich  dienende,  relativ  geruhte  Schenkel 
früher  vom  Gesammtkörpcr  getrennt  werden ,  als  der  tetanisirte.  Es  wäre  a 
priori  nicht  als  unmöglich  zu  bezeichnen  gewesen,  dass  die  Zeit  des  Abschnei- 
dens eiue  constante  Differenz  im  Blulgehaltc  bedinge.  Würde  eine  solche  DifTe- 
renz  mit  der,  die  der  Tetanus  setzt,  in  der  Richtung  und  Grösse  zusammen- 
fallen ,  so  wären  dadurch  wohl  vergleichende  Bestimmungen ,  wie  wir  sie  Ihj- 
absichtigen,  unmöglich  gemacht.  Die  Resultate  zeigen  nun,  dass  eine  Constanz 
der  Versuche  in  der  Richtung  der  Zeit  des  Abschneidens  nicht  existirt.  Die 
verschieden  gerichteten  Differenzen  gleichen  sich  gegenseitig  fast  vollkommen 
aus,  sodass  zuletzt  nur  noch  eine  Differenz  von  1%  übrig  bleibt,  die  auf  Rech- 
nung des  erstabgeschnittenen  Schenkels  fällt.  Da  die  bei  Tetanus  beobachteten 
Differenzen  weit  grössere  sind ,  als  die  hier  zur  Geltung  kommenden,  da  sie 
stets  nach  einer  und  derselben  Seite  eintreten ,  so  dürfen  wir  ohne  weiteres 
Bedenken  annehmen,  dass  die  hier  mitgelheilten  Control versuche  die  Beweis- 
kraft der  folgenden  vollkommen  erhärten. 

Ausser  diesem  die  Sicherheit  der  angewendeten  Methode  ergebenden  Vcr- 
suchsresultale  erlheilen  uns  die  vorstehend  mitgelheilten  Beobachtungen  auch 
noch  eine  Reihe  von  Aufschlüssen ,  die  mit  der  Gesammtfrage  in  directer  Be- 
ziehung stehen. 

Die  hier  zunächst  der  Vergleichung  zu  Gebote  stehenden  Versuche  ergeben 
als  Durchschnittsresultat  die  Blutmenge  der  Gesammtfrösche  zu : 

4,85%; 
aus  den  früher  mitgetheilten  Versuchen  wissen  wir,   dass  dieselben  steigen 
können  bis  auf:  9,0°/o  und  dass  unsere  Gesammtmiltclzahl  aus  allen  an  geruh- 
ten Fröschen  angestellten  Blutbestimmungen  den  Werth:  6,52°/o  ergeben  hat. 

Aeusserst  auffallend  sind  im  Vergleiche  damit  die  Werthe,  welche  wir  hier 
für  die  Blutmengen  im  Bewegungsapparat  der  Frösche  verzeichnet  finden. 

In  der  vorstehenden  Tabelle  schwankt  der  procentische  Blutgehalt  des 
Bewegungsapparates  zwischen : 
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1,89%  und  1,32%. 
Im  Mittel  betrügt  er 

1,709%. 

Aus  den  obigen  Zusammenstellungen  ergibt  sich  weiter,  dass  der  Bewe- 
gungsapparat: 89,3%  des  Gcsanimtkörpergewichts  für  sich  in  Anspruch  nimmt, 
sodass  für  den  Drüsenapparat  nur  10,7%  verbleiben. 

Was  für  ungemein  grosse  Differenzen  in  dem  relativen  Blutgehalte  der 
Organe  lassen  diese  Beobachtungen  erkennen ! 

Nach  der  angeführten  Berechnungsweise  finden  wir ,  dass  von  dem  Ge- 
sammtblulgehalte  der  Frösche  nur:  30,8%  im  Bewegungsapparat  enthalten 
sind,  für  den  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat  bleiben  daher  noch:  69,2% 
der  Blutmenge. 

Diese  Miltelzahlen  behalten  auch  ihre  Geltung  bei  Betrachtung  einer  noch 
weit  grösseren  Anzahl  von  Versuchen,  die  in  der  Folge  noch  weiter  besprochen 
werden  sollen.  Aus  denselben  berechnet  sich  das  Mittel  des  Blulgchaltes  im 
Bewegungsapparate  geruhter  Thiere  auf:  4,707%,  was  von  dem  Mittelwerthe 
unserer  Tabelle  nur  um  0,002%  =  0  sich  unterscheidet. 

Vorläufig  stehen  diese  weiteren  Werthe,  in  folgender  kleinen  Hülfslabelle, 
welche  nur  den  procentischen  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates  geruhter 
Thiere  enthüll,  der  uns  hier  vor  Allem  interessirt. 

Hülfstabelle  zu  Tabelle  VII. 

10  weitere  Versuche  über  den  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates 
geruhter  Froschmännchen. 


Versuchs-  Nummer. 

Blulgehalt  in  Procenlen  des 

Gewichts  des  Bewegungsapparates. 

1. 

1,7250/0 

2. 

2,043% 

3. 

4,714«/« 

k. 

1,7430/0 

5. 

2,479% 

6. 

4,786% 

7. 

«,122% 

8. 

*,709°/0 

9. 

1,058% 

<0. 

1,667<>/0 

In  Mittel  i 

"1,707% 

Es  ist  einleuchtend,  dass  dieses  Ergebniss  des  Versuchs  uns  einen  Ein- 
blick in  unerwartete  Verhältnisse  des  Organstoffwechsels  gewtthrl. 

Man  glaubte  bisher  meist  annehmen  zu  dürfen,  dass  der  Bewegungapparat 
des  thierischen  Körpers,   dessen  Hauptmasse  die  Muskeln  ausmachen1),   sich 

4)   Die  näheren  Verhältnisse  siehe  in  den  folgenden  Capiteln 
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dem  Organgewichte  entsprechend  an  dem  Stoffwechsel  t*ethcilige.  Wenn  man 
auch  nicht  volle  89,3%  des  Stoffwechsels  auf  die  Muskulatur  (Bewegungsap— 
parat)  rechnen  zu  können  meinte,  so  schien  doch  immerhin  weitaus  der  grössU? 
Theil  des  Stoffumsatzes  in  der  den  grössten  Theil  des  Körpers  ausmachenden 
Muskulatur  stattzufinden1).  Das  Ergebniss  der  Blutbestimmung  lehrt  uns,  dass 
diese  scheinbar  so  gerechtfertigte  Vermulhung  sich  nicht  bestätigen  werde. 
Nehmen  wir  das  Blut,  welches  in  den  Organen  in  der  Zeiteinheit  enthalten  ist, 
als  Maass  des  in  ihnen  vor  sich  gehenden  Stoffwechsels  an,  so  können  wir  nach 
den  hier  mitgetheilten  Zahlenwerthen  für  den  Blutgehalt,  dem  Bewegungsap- 
parat, vorlaufig  nur  eine  Betheiligung  von 

30,8% 
an  dem  Gesammtstoffwechsel  zugestehen,  da  der  Blutgehalt  des  Bewegungs- 
apparates nur  30,8%  der  gesammten  Blutmasse  des  Froschkörpers   betragt. 
Der  Drüsenapparat  würde  danach  mit  einer  Grösse  von 

69,2% 
an  dem  Gesammtstoffwechsel  Anlheil  nehmen. 

Dieses  Verhältniss  gestaltet  sich  für  den  Bewegungsapparat  noch  ungün- 
stiger ,  wenn  wir  nicht  die  aus  den  drei  in  Tabelle  VII  direct  zum  Vergleiche 
angestellten  Versuchen  berechnete  Mittelzahl  für  den  Gesammtblutgehalt  der 
Frösche  in  Bechnung  ziehen,  sondern,  den  weiteren  Blutbestimmungen  im  ge- 
ruhten Bewegungsapparat  entsprechend,  die  oben  angeführte  höhere  Cesammt- 
mittelzahl  aller  Blutbestimmungen  an  geruhten  Froschmännchen. 

Doch  leuchtet  ein,  dass  wir  bei  einer  derartigen  Bechnung  von  dem  Blut- 
gehalte der  Organe  auf  den  Stoffwechsel  noch  eine,  wie  sich  ergeben  wird,  sehr 
bedeutende  Correctur  anzubringen  haben.  Von  den  09,2%  Blut  in  den  nicht 
zum  Beweguhgsapparat  zu  rechnenden  Körperorganen  befindet  sich  ein  noch 
unbestimmter  Antheil,  nach  unseren  späteren  Beobachtungen  wohl  mehr  als  die 
Hälfte,  in  den  grossen,  der  Circulation  dienenden  Gefässen  und  im  Herzen,  in 
denen  der  Stoffwechsel  doch  offenbar  nicht  mit  gleicher  SUirke  stattfindet 
wie  bei  dem  Wechselverkehr  des  Blutes  mit  den  Organen  in  dem  Capillar- 
kreis laufe.  Diese  nicht  unbeträchtliche  Blutmenge  wird  zum  grössten  Theil 
von  der  gesammten  Körperblutmenge  abgerechnet  werden  müssen,  um  eine 
Vergleichung  der  Organthätigkeiten  je  nach  ihrem  Blutgohalte  zu  ermöglichen 
in  dem  Sinne,  den  wir  diesen  Versuchen  beilegen.  In  den  folgenden  Resultaten 
finden  wir  dazu  das  nöthige  Versuchsmalerial. 

Vorläufig  weisen  wir  nochmals  darauf  hin,  dass  der  Drüsen-  und  Blutlei- 
lungsapparat  des  Frosches  10,7%  des  Gesammtkörpergewichtes  ausmacht.  Da 
in  ihm  69,2%  der  gesammten  Blutmenge  enthalten  sind,  so  beträgt  sein  auf 
sein  Organgewicht  berechneter  procentischer  Blutgehalt 

während,  wie  mehrmals  erwähnt,  der  Bewegungsapparat  nur  1,707%,  resp. 
1,709%  im  Mittel  enthält.  Sehen  wir  von  der  als  nothwendig  sich  ergebenden 
Correction  dieser  Zahlenwerthe  ab,  so  lässt  sich  aussprechen,  dass  sich  die 

V  z.  B   A.  Fick,  med.  Physik.  S.  209    II.  Auflage.  186rt. 
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3.  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates  gcruhter  Süugelhiere.  (53 

relative  Stärke  des  Stoffwechsels  in  dem  Bewegungsapparate  zu  dem  in  dem 
Drüsen-  und  Blutleitungsapparate  verhalte  wie  1,707  :  27,4,  d.  h.  wie 

1  :  16. 
In  einem  bestimmten  Gewichte  Muskelsubstanz  wäre  danach  der  Stoffwechsel 
16  Mal  geringer  als  in  dem  gleichen  Gewichte  von  Drüsen-  und  Blulleilungs- 
substanz. 

Es  wird  sich  ergeben ,  däss  diese  enorm  scheinenden  Unterschiede  wirk- 
lich in  kaum  geringerer  Höhe,  als  sie  hier  ohne  Correctur  sich  stellen ,  zur 
Wirksamkeit  kommen. 

In  dem  folgenden  Paragraphen  werden  die  analogen  Versuchsenjebnisse 
für  Warmblüter  zusammengestellt.  ^ 

§.:*. 

Vergleichende  Bestimmungen  über  den  Blutgehalt  in  dem  BewegungV 
apparate  lebender  gernhter  Sängethiere. 

1. 
Versuche  an  Kaninchen. 

In  dem  vorstehenden  Paragraphen  wurden  zuerst  die  Versuche  an  Frö- 
schen beschrieben,  da  bei  denselben  gegen  die  Versuchsmethode  keine  gegrün- 
deten Einwendungen  gemacht  werden  können.  Hier  folgen  die  Versuche  an 
Stfugethieren,  welche,  in  der  oben  angeführten  Weise  mit  der  grössten  Sorgfall 
ausgeführt,  allen  Anspruch  auf  grösslmögliche  Genauigkeit  ihrer  Resultate 
machen.  An  lebenden*  Kaninchen  wurden  6  derartige  Beobachtungen 
gemacht  (s.  folg.  Seite). 

Die  auffallenden  Unterschiede  zwischen  dem  procentischen  ßlutgehalte  des 
Bewegungsapparales.und  des  Drüsen-  und  Blutleitungsapparates,  denen  wir 
bei  den  Fröschen  begegneten,  finden  wir  in  analoger  Weise  auch  bei  den  Ka- 
ninehen wieder,  bei  den  ersten  Repräsentanten  der  Süugelhiere,  die  wir  be- 
trachten. 

Es  berechnet  sich  aus  den  Versuchen  ein  mittlerer  Blutgehalt  für  den 

Bewegungsapparat  der  Frösche     .     .     .      1,7%, 

n  »    Kaninchen      .      .     2,7%, 

wahrend  der  Drüsen-  und  Blulleitungsapparat  dagegen  an  Blutenhalt 

bei  Fröschen  .     .     .     27,4%, 

n   Kaninchen      .     .     18,0%. 

Im  Allgemeinen  ist  der  Blutgehalt  der  Siiugetbierbewegungsapparatc,  also 
namentlich  der  Muskeln,  ein  höherer  als  bei  Kaltblütern,  der  Stoffwechsel  in 
ihnen  also  dem  entsprechend  ein  stärkerer,  wras  wir  aus  anderen,  allgemeinen 
Beobachtungen  längst  haben  schliessen  dürfen.  Den  procentischen  Blutgehalt 
der  zweiten  Organgruppe  können  wir  vor  der  Anbringung  der  Correction  für 
den  Blutleitungsapparat  keiner  ausreichenden  Analyse  unterwerfen.  Erst  wenn 
der  Blulgehalt  der  einzelnen  Drüsen  bekannt  sein  wird,  können  wir  darüber 
Aufschluss  erwarten,  ob  der  Drüsenstoffwechsel  bei  Stfugethieren  sich  dem 
höheren  Muskelsloffwechsel  analog  auch  höher  zeigt  als  bei  Fröschen. 
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Die  procen tische  Vertheilung  des  Gesammlblutes  auf  die  einzelnen  Örgan- 
gruppen  ist  bei  Fröschen  und  Kaninchen  auffallend  ahnlich.  Es  beträgt  in 
Procenlen  der  Gesammlblutmenge 

die  Blutmenge  des  Bewegungsapparates  bei  Fröschen      .     .     30,6°/ü? 
die  Blutmenge  des  Drüsen-  und  Blutleitungsapparates  bei 

Fröschen 69,*%» 

dagegen  finden  wir  hier 

die  Blutmenge  des  Bewegungsapparates  bei  Kaninchen  .     .     36,6%, 

die  Blutmenge  des  Drüsen-  und  Blutleitungsapparates  bei 

Kaninchen 63,4%. 

Die  Uebereinstimmung  der  Resultate  ist  eine  so  auffallende,  dass  sie  sich 
gegenseitig  zur  Controle  dienen.  Die  beiden  Versuchsmethoden  verdienen  so- 
nach, wie  es  scheint,  gleiches  Vertrauen. 

Nach  Berücksichtigung  des  Gemeinsamen  in  den  Resultaten  müssen  wir 
unsere  Aufmerksamkeit  noch  den  Differenzen  derselben  zuwenden  im  Zusam- 
menhalt mit  den  bisherigen  Versuchsergebnissen. 

.Aus  Tabelle  II  und  ihrer  Hülfstabelle  ergibt  sich,  dass  kleinere,  jüngere 
Thiere  derselben  Thierspecies  relativ  mehr  Blut  enthalten  als  altere,  ausge- 
wachsene, besonders  als  fette  Exemplare.  Wir  bezogen  diesen  höheren  Blut- 
reichthum  dort  auf  eine  grössere  Energie  des  Gesammtstoffwecbsels  bei  diesen 
Thieren ,  welchen  nach  Tabelle  1  auch  ein  grosser  Stoffverbrauch  entspricht. 
Jetzt  sehen  wir  ganz  analoge  Differenzen  des  Blutreichthums  wie  dort  bei  Be- 
trachtung des  Gesammtorganismus  so  auch  hier  bei  Betrachtung  einzelner  Or- 
gangruppen  auftreten. 

Mit  dem  steigenden  Körpergewicht  sehen  wir  eine  Abnahme  der  procen- 
tischen  Blutmenge  im  Bewegungsapparat,  auf  das  Gewicht  des  letzteren  be- 
zogen, eintreten. 

Bei  Kaninchen  mit  einem  Körperreingewicht  über  1000*  Gramm 

enthält  der  Bewegungsapparat  Blut  Nr.  \ ,  2,  4)      ....     4,67%. 

Bei  Kaninchen   mit  einem  Körperreingewicht  unter  500  Gramm 

dagegen  (Nr.  3,  5,  6) 3,73%. 

Bei  jüngeren,  kleineren,  magereren  Thieren  sehen  wir  danach  im  Mittel 
den  Blutgehalt  der  Muskelsubstanz  resp.  des  Bewegungsapparates  um  mehr  als 
das  Doppelte  höher  als  bei  alleren,  grösseren,  fetteren.  Der  Bewegungsapparat 
betheiligt  sich  sonach  bei  ersteren  um  mehr  als  die  Hälfte  intensiver  an  dem 
Gesammtstoffwechsel  als  bei  den  erwachsenen  Thieren  der  zweiten  Gruppe. 

Aus  den  beobachteten  Verhältnissen  des  Blutgehaltes  des. Drüsen-  und 
Blutleitungsapparates  scheint  sich  nach  den  vorstehend  mitgelheilten  Zahlen 
ziemlich  das  Gegentheilige  zu  ergeben.  Stellen  wir  die  Mittelzahlen  wie  oben 
zusammen,  so  habeif  wir  : 

bei  Kaninchen  mit  einem  Körperreingewicht  über  1000  Gramm 

enthält  der  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat  Blut  (Nr.  4,  8, 4)     20,0%, 

bei  Kaninchen    mit  einem  Körperreingewicht  unter  500  Gramm 

dagegen  (Nr.  3,  5,  6) <M%- 

Hauke,  Function** echsel  d.  Organe.  5 

Digitized  by  VjOOQlC 


66  M.  Vertheilung  des  Blutes  in  den  Organen  gcruhlcr  Tbiere. 

Lassen  wir  dieses  letztere  Ergebniss  zuerst  im  Weiteren  unerörterl,  so 
ergibt  sich  jetzt  doch  mit  aller  Sicherheit  schon  aus  ihm  und  den  Beobachtun- 
gen am  Bewegungsapparat : 

Bei  jüngeren,  kleineren,  fettarmeren  Thieren  ist  der 
Stoffwechsel,  wie  oben  erwiesen,  Hand  in  Hand  gehend  mit 
der  Gesammtblutmen  ge  gesteigert.  Diese  Steigerung  bezieht 
sich  zum  Tbeil  auf  die  Organe  des  Bewegungsapparates,  in 
denen  die  Blutmenge  und  damit  der  Stoffwechsel  bei  glei- 
chem Gewicht  sich  mehr  als  doppelt  so  gross  zeigen  als  bei 
Thieren  mit  der  entgegengesetzten  Körperconstitution. 

Zum  Theil  mag  dieses  Verhältniss  mit  den  Phänomenen  des  Wachsthums 
des  Bewegungsapparates  zusammenhängen,  zum  anderen  Theil  begegnen  wir 
vielleicht  hier  wie  oben  einer  Einwirkung  der  Fettanhäufung  im  Bewegungsap- 
parat, die  die  Blutmenge  relativ  wie  absolut  herabsetzt. 

In  Beziehung  auf  die  Vertheilung  der  Gesammtblutmenge  lassen  sich  keine 
den  eben  besprochenen  Unterschieden  ähnliche  Differenzen  erkennen.  Alle 
Organe  enthalten  sonach  absolut  mehr  Blut  bei  den  kleine- 
ren Thieren. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  andere  Gründe  dafür  sprechen,  dass  auch 
der  Drüsenstoffwechsel  bei  den  jüngeren ,  kleineren  und  fettärmeren  Indivi- 
duen grösser  ist. 

Als  allgemeines  Resultat  heben  wir  schliesslich  noch  einmal  hervor,  dase 
aich  bei  Kaninchen  ?•*  der  tiesammtblntanenge  kann  Mehr  ab  Va  in  dem  Bewe- 
gnngsapparate  enthalten  ist,  während  auch  hier  der  Bewegungsap- 
parat weitaus  die  Hauptmasse  des  Körpers  ausmacht,  im 
Mittel  78,5%.  Der  grösste  Antheil  des  Stoffwechsels  fällt  so- 
nach nicht  auf  den  Bewegungsapparat,  resp.  nicht  auf  die  Mus- 
keln, die  die  Hauptmasse  desselben  ausmachen. 

R.  GscHEiDLEN.hat  vor  uns  5  Versuche  über  die  Blutvertheilung  in  lebenden 
Kaninchen  angestellt. 

Er  suchte  den  Blutgehalt  sämmtlicher  Organe  undGefässe  in  der  Brust  und 
in  der  Bauchhöhle  zusammen  zu  bestimmen.  Er  verfuhr  dabei  folgendermassen l) 

»Ich  öffnete  einem  Kaninchen,  dessen  Gewicht  vorher  bestimmt  war,  die 
Bauchdecke  und  unterband  die  arteriellen  und  venösen  Gefässe  dicht  unter 
ihrem  Austritt  am  Zwerchfell  in  Bausch  und  Bogen,  dann  unterband  ich  die 
untere  Hohlvene  und  die  absteigende  Aorta  an  ihrer  Verzweigung  in  die  Alt. 
und  Venae  iliacae.  Hierauf  tödtete  ich  das  Thier  durch  einen  kleinen  Stich  bei- 
derseits jn  das  Zwerchfell,  breitete  dessen  Därme  auf  einer  Glasplatte  aus  und 
brachte  das  Thier  in  einen  wasserdicht  schliessenden  Zinkkessel,  welcher  in 
eine  künstliche  Kältemischung,  aus  Kochsalz  und  Eis  erzeugt,  gesetzt  wurde. 
Nach  einiger  Zeit,  4—5  Stunden  gewöhnlich,  war  das  Thier  in  allen  seinen 
Theilen  gefroren  etc.  etc.« 

Die  Aufgabe,  welche  siph  R.  Gscheidlen  gestellt  hatte,  ist  offenbar  weit 
schwieriger  zu  lösen  als  unsere,  in  welcher  nur  eine  einzige  grössere  Unter- 


4)  Würzburger  physiologische  Untersuchungen  III.  Heft.  S.  455. 
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bindung  nöthig  war.  Er  sagt  selbst  über  die  Fehlerquellen  seiner  Beobach- 
tungen : 

»Es  ist  z.  B.  nicht  gleichgültig,  ob  die  Arterien  und  Venen  zuerst  unter- 
halb des  Foramen  quadrilaterum  unterbunden  werden  oder  dieselben  vor  ihrer 
Verzweigung  in  die  Beckengefasse.  Die  Werthe,  die  man  bekommt,  sind  auch 
wesentlich  abhangig  von  dem  Erregungszustande,  in  dem  sich  das 
Thier  befindet.  Ein  wesentlicher  Factor  ist  ferner  die  Schnelligkeit,  mit 
der  operirt  wird.  Es  können  daher  obige  Resultate  keinen  Anspruch  machen 
auf  Anschaulichkeit  der  Blutverlheilung  im  normalen  Zustande,  sondern  sie 
sind  nur  als  Vorstudien  zu  betrachten  zu  einer  exaeten  Bestimmung  der  Blut- 
vertheilung  im  Thierkörper.  Jedenfalls  aber  geht  dies  aus  den  Versuchen  her- 
vor, dass  die  Mengenverhältnisse  des  Bluts  in  der  Brust  und  Bauchhöhle  sehr 
variirend  sein  können.  Dieser  Satz,  schon  langst  bekannt,  wird  hier  durch 
Zahlen  bewiesen. a 

Auf  den  Zustand  der  Muskelruhe  und  Muskellhatigkeit  und  die  dadurch 
für  den  Blutgehalt  der  Organe  sich  ergebenden  Unterschiede  wurde  dabei 
nicht  geachtet. 

Trotz  all  dieser  von  Gscheidlen  theilweise  selbst  aufgeworfenen  Bedenken 
stimmen  seine  Resultate,  obwohl  in  ihnen  das  Reingewicht  und  die  Ge- 
sammtblulmenge  nicht  direct  bestimmt,  sondern  nur  nach  Mittelwerthen  be- 
rechnet wurden,  doch  ziemlich  gut  mit  den  vorstehend  mitgetheilten  und  den 
im  Capitel  IV  folgenden  überein.  Wir  müssen  aus  der  oben  angeführten  Be- 
merkung Gsciikidlkn's  über  den  Erregungszustand  annehmen,  dass  seine 
Thiere  zum  Theil  stärkere  Muskelbewegungen  wahrend  der  ziemlich  lang- 
dauernden  Operation  gemacht  haben. 

In  seiner  Tabelle  III  stimmen  die  Versuche  Nr.  1  (resp.  XIV)  und  4  und  5 
(resp.  XVII  und  XV1U)  gut  mit  unseren  Beobachtungen  an  ruhenden  Kaninchen, 
die  Versuche  2  und  3  (resp.  XV  und  XVI)  stimmen  ebenso  genau  mit  unseren 
Ergebnissen  bei  Muskelaction  der  Kaninchen  überein.  Die  von  Gscheidlen 
beobachteten  Schwankungen  im  Blutgehalt  der  Bauch-  und  Brusthöhle  gehen 
aus  unseren  vorstehenden  Untersuchungen  mit  denen  des  Capitel  IV  ebenso 
wie  aus  seinen  hervor.  Ueber  die  Bestimmungen  des  Organblutgehaltes  bei 
Gscheidlen  cfr.  §.  5  und  6. 

II. 
Versuche  an  Fleischfressern. 

Es  wurden  die  Blutmengen  im  Bewegungsapparate  noch  weiter  an  zwei 
Hunden  und  einer  Katze  bestimmt. 

Die  Resultate  sind  in  folgende  Tabelle  zusammengefasst,  welche  vollkom- 
men der  Tabelle  VIII  entspricht. 

Die  Methoden  sind  im  Allgemeinen  die  bei  Kaninchen  verwendeten ;  die 
mitgetheilten  Versuche  gelangen  vollkommen. 
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Im  Allgemeinen  zeigen  diese  Versuche  an  Fleischfressern  ähnliche  Resul- 
tate, wie  wir  sie  bisher  angetroffen.  Der  Bewegungsapparat  der  Hunde,  der 
gegen  84%  des  Gesammtthieres  ausmacht,  enthält  im  Mittel  nur  41  °/o  ^ev  ^,e~ 
sammtblutmenge. 

Der  Versuch  an  der  Katze  stimmt  fast  vollkommen  mit  den  Versuchen  an 
fetten  Kaninchen  tiberein. 

Um  die  jeder  Thierart  eigentümlichen  Momente  in  der  Blutvertheilung 
leichter  überblicken  zu  können,  folget!  die  gewonnenen  Mittelzahlen  in  folgender 
llülfstabelle  neben  einander  gestellt.  Die  Tabelle  erklärt  sich  selbst. 

HülfstaJ>eHe. 

Mittelzahlen  der  Blutvertheilung  bei  verschiedenen  Thierarten  während 

des  Lebens. 


• 

Hund. 

Katze. 

Kanin- 
chen. 

Frosch. 

Ge sammtblutmenge    in    Procenten    des 

Körpergewichts 

Blutmenge  indem  Bewegungsapparat 

a)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge  . 

b)  in  Procenten  des  Organgewichts      .     . 
Blutmenge  in  denDrüsen  und  Blut- 

leitungsappara  t 

a)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge  . 

b)  in  Procenten  des  Organgewichts      .     . 

6,70/0 

4M<>/0 
8,40/o 

59,00/0 
*4t00/0 

4,60/0 

«8,6% 
M% 

7M% 
*7,80/0 

5,40/o 

86,60/0 
«,70/o 

68,4O/0 
*8,0O/o 

6,50/0 

80,60/o 
<,70/o 

69,*0/0 
27,*0/0 

Bei  den  Hunden  ist  die  grosse  Blutmenge  im  Bewegungsapparat  auf- 
fallend im  Vergleiche  mit  den  Übrigen  Thierarten.  Bei  diesen  Thieren,  bei 
denen  wir  schon  oben  aus  der  grösseren  Activität  ihrer  Bewegungsorgane,  aus 
den  grösseren  Leistungen ,  welche  sie  von  ihren  Muskeln  verlangen,  im  Ver- 
gleiche mit  Kaninchen  und  Katzen  einen  grösseren  Muskelstoffwechsel  wahr- 
scheinlich fanden,  finden  wir  dieser  Anschauung  entsprechend  auch  einen  pro- 
centisch  sehr  hohen  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates.  Die  Mittelzahl  3,4% 
übersteigt  alle  anderen  Mittelzahlen  für  dasselbe  Verhältniss  bei  den  anderen 
Thierarten  sehr  bedeutend  und  wird  nur  erreicht  und  übertroffen  von  den  Ein- 
zelbeobachtungen an  kleinen,  mageren  Kaninchen,  bei  denen  ebenfalls  der 
Muskelstoffwechsel  relativ  hoch  ist. 

Dieselbe  Ursache  scheint  sich  geltend  zu  machen  bei  Betrachtung  der  Ver- 
keilung der  Gesammtblutmenge  auf  die  bisher  betrachteten  Organgruppen. 

Bei  den  Huncjen  treffen  im  Mittel  41  %  der  Blutmenge  auf  den  Bewegungs- 
apparat, ein  Verhältniss,  das  sich  auch  an  das  bei  den  kleineren  Kaninchen 
beobachtete  anschliesst,  sodass  nach  diesen  beiden  Gesichtspunkten  der  Jugend- 
zustand der  Kaninchen  sich  vergleichen  lässt  mit  den  Körperverhaltnissen  der 
sich  stark  bewegenden  Fleischfresser.  Der  Blutgehalt  der  Bewegungsorgane 
steigt  in  dem  einen  am  Hunde  gemachten  Versuche  sogar  bis  auf  nahezu  die 
Hälfte  der  Gesammtblutmenge.  Hier  sehen  wir  sonach  die  Intensität  des  Mus- 
kelstoffwechsels relativ  und  absolut  gesteigert,  sodass  .ein  viel  beträchtlicherer 
Antheil  des  Gesammtstoffwechsels  bei  Hunden  auf  Rechnung  des  Muskelstoff- 
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wechseis  gesetzt  werden  kann,  als  bei  den  anderen  bisher  betrachteten  Thier- 
arten. 

Auch  der  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat  enthält  bei  den  Hunden  einen 
grösseren  relativen  Blutgehalt  als  bei  Katzen  und  Kaninchen ,  ein  Verhältniss, 
auf  das  wir  erst  in  der  weiteren  Folge  unserer  Versuche  eingehen  können. 

§.4. 

Vergleichende  Bestimmungen  über  den  Blutgehalt  in  dem  Bewegungs-  und 
Drüsenapparate  lebender  und  todter  geruhter  Kaninchen. 

Alle  die  Schwierigkeiten  der  Operation  am  lebenden  Thiere  mit  den  un- 
vermeidlichen Fehlerquellen  derselben  würden  unnölhig  sein ,  wenn  die^  Blut- 
verlheilung im  Thierkörper  sich  nach  dem  Tode  nicht  wesentlich  andern  würde. 

Aber  eine  Reihe  von  Thatsachen,  die  Jedermann  bekannt  sind,  sprechen, 
wie  es  scheint,  sehr  entschieden  für  Veränderungen  der  Blutvertheilung  in 
grossem  Styl  durch  die  letzten  Vorgänge  des  Lebens. 

Die  Arterien  sind  nach  dem  Tode  leer ,  sie  ergiessen  ihren  Inhalt  in  die 
Venen;  der  Augenhintergrund  erblasst  im  Tode,  zum  Beweis,  dass  die  Blut— 
menge  in  den  Augenhäuten,  welche  ihre  Färbung  bedingt,  wesentlich  verän- 
dert wird;  bald  bilden  sich  Senkungserscheinungen  des  Blutes  aus  in  der 
Leiche,  wie  sie  schon  bei  geschwächter  Lebensenergie  in  Krankheiten  nach  län- 
gerem Liegen  auftreten. 

So  lange  die  Frage  nach  der  Blutvertheilung  im  lebenden  Organismus  noch 
nicht  gelöst  war,  konnte  selbstverständlich  auch  auf  die  weitere  Frage  nach  der 
Grösse  der  Veränderungen  der  Blutvertheilung  durch  den  Tod  keine  Antwort 
erlheiU  werden. 

Im  Vorstehenden  sind  einige  Anhaltspuncte  für  eine  Lösung  der  ersten 
Aufgabe  zusammengestellt.  Im  Grossen  und  Ganzen  kennen  wir  nun  die  Blut- 
vertheilung zwischen  dem  Bewegungsapparat  und  den  anderen  Organen  des 
Thierkörpers.  Wir  können  wenigstens  für  die  bisher  gewonnenen  Resultate  die 
Frage  stellen,  wie  dieselben  im  Tode  verändert  werden. 

Da  an  Kaninchen  die  Mehrzahl  der  Versuche  über  Blutvertheilung  im  leben- 
den Thiere  angestellt  wurden ,  so  bot  sich  diese  Thierspecies  auch  zur  Lösung 
dieser  neuen  Aufgabe  dar. 

Die  Thiere  wurden  durch  Verschluss  der  freigelegten  Trachea  getödtet,  dann 
todtenstarr  werden  lassen  und  so  in  eine  Kältemischung  eingebracht,  aus  der 
sie  bei  Wintertemperatur  nach  46  Stunden  vollkommen  gefroren  genommen 
wurden.  In  der  Kälte,  mit  erkalteten  Instrumenten  wurden  die  Organe  prä- 
parirt.  Die  Gesanuntblutmenge  wurde  aus  dem  festen  Rückstand  einer  mög- 
lichst reinen  Blutlösung  aus  dem  Herzen  verglichen  mit  dem  festen  Rückstand 
bei  \ 4  0  Grad  getrockneten  Kaninchenblutes  berechnet.  Sonst  wurde  in  der  ge- 
wohnten Weise  nach  Wblckbr's  Methode  titrirt. 

Die  Todenstarre  sollte  sich  darum  zuerst  vollkommen  ausbilden,  da  der  ge- 
gründete Verdacht  bestand,  dass  durch  die  Einwirkung  der  Kälte  auf  die  noch 
mehr  oder  weniger  reactionsföhige  Muskulatur  der  Blutgefässe  das  Blut  von  den 
äusseren  Organen  nach  den  inneren  gedrängt  werden  könnte.    Dieser  Verdacht 
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wurde  durch  das  Stadium  der  Unerregbarkeit  in  der  Todtenstarre,  die  bei  Zim- 
mertemperatur eintrat,  ausgeschlossen. 

Gegen  die  Genauigkeit  der  Versuche  könnte  nur  von  Seite  der  Gewinnung 
des  Werthes  für  die  Gesammtmenge  des  Blutes  eine  Einwendung  gemacht  wer- 
den. Die  relativen  Werthe  der  Blutvertheilung ,  nach  dem  auch  sonst  verwen- 
deten Verfahren  gefunden,  sind  mit  den  bisher  mitgetheilten  vollkommen  ver- 
gleichbar. Es  wird  zugegeben  werden  müssen ,  dass  wir,  da  die  Bluttrocken- 
bestimmungen Blut  von  zwei  Individuen  mit  einander  vergleichen  und  wir 
schon  wissen ,  dass  im  Wassergehalte  des  Blutes  derselben  Tbierart  Schwan- 
kungen sich  finden,  das  Gewicht  des  Gesammtblutes  nicht  absolut  genau  wer- 
den angeben  können.  Doch  berechnet  sich  die  Blutmenge ,  wie  eine  einfache 
Ueberlegung  zeigt,  aus  den  möglichen  Differenzen  im  Blutwassergehalt  zweier 
gleichernithrler,  gesunder  Thiere  nur  um  einige  Gramme  verschieden.  Da  unsere 
Aufgabe  ist,  die  Blutvertheilung,  also  nur  relative  Werthe  zu  bestimmen, 
so  wird  die  Genauigkeit  des  Versuchsresultates  dadurch  nicht  beeinträchtigt. 
Nur  die  Werthe  des  Blutgehaltes  der  Organe,  auf  ihr  eigenes  Gewicht  gerechnet, 
leiden  an  derselben  beschränkten  Fehlerquelle  wie  die  Gesammtblutbestim- 
mung,  die  aber  auch  dieses  Resultat  nur  sehr  unwesentlich  beeinflussen  kann. 

In  folgender  Tabelle  X  sind  die  Resultate  zweier  mit  ganz  besonderer 
Sorgfalt  ausgeführter  Versuche  zusammengestellt.  Die  Tabelle  enthält  dieselben 
Rubriken ,  die  in  den  Tabellen  des  vorliegenden  Capitels  ausgefüllt  wurden, 
sodass  eine  directe  Vergleichung  möglich  ist.  Um  diese  zu  erleichtern,  stehen 
die  Mittelzahlen  für  die  Blutvertheilung  in  lebenden  Kaninchen  neben  den  aus 
diesen  neuen  Versuchen  sich  ergebenden  Mittelzahlen.  Die  beiden  Versuche 
beziehen  sich  absichtlich  auf  Individuen  von  stark  differirendem  Gewicht. 

Tabelle  X. 

Vergleichung  des  Blutgehaltes  im  Bewegnngs-  und  Drüsenapparate  todter, 
todtenstarrer  geruhter  Kaninchen  und  lebender  geruhter  Kaninchen. 

lebende 

Kaninchen 

Mittel- 

werthe. 


Körpergewicht  in  Grammen  .  .  .  . 
Eingeweide, 

a)  in  Grammen 

6)  in  Procenten  des  Körpergewichts  .  . 
Bewegungsapparal, 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  .  . 
Gesammtblutmenge 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  .  . 
Blutmenge  in  den  Eingeweiden, 

o)  in  Grammen 

6")  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge    . 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts  .  . 
Blutmenge  im  Bewegungsapparat, 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge   . 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts       .     . 


629 

m 

82,2% 

486 

77,8% 

42,81 
6,880/0 

25,36 

60,22o/o 
*  7,70/o 

17,47 

89,78<>/0 

8,6% 


4742 

4  99 
«M% 

4543 
88,00/0 

75,04 
M00/0 

46,72 

62,28% 
*3,5<y0 

29,82 

87,77% 
*,  9% 


5,  6<y0 


61,28o/o 
20,6o/o 


88,770/o 
2,  7o/0 


5,8% 

68,40/0 
4  8,00/0 


86,60/o 

2,7o/0 


k- 
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Das  Resultat  kommt  uns  vollkommen  unerwartet: 

Die  BtatvertheilHng  zwischen  dem  Bewegungs-,  Drüsen-  und 
Blutleitungsapparate  wird  durch  die  gewählte Tedesart  nicht  Merklich  geändert« 

Die  aus  der  Tabelle  ersichtlichen  Differenzen  zwischen 
der  Blutvertheilung  im  Leben  und  Tod  fallen  weit  innerhalb 
der  für  dieses  Verhältniss  schon  bisher  erkannten  physiolo- 
gischen Schwankungen. 

Dieses  Ergebniss,  das  von  der  pathologischen  Anatomie  längst  postulirt 
war,  indem  man  nur  in  diesem  Falle  vom  Blutgehalt  der  Organe  in  der  Leiche 
auf  die  Blutvertheilung  im  lebenden  Organismus  schliessen  konnte,  ist  von 
grosser  Bedeutung. 

Fürs  Erste  lehrt  es  uns  für  die  Organe  des  Bewegungsapparates,  dass  wir 
aus  den  am  todten  Thiere  vor  Eintritt  der  Blutsenkung  gemachten  Blutbestim- 
mungen unter  den  von  uns  gesetzten  Bedingungen  eine  Anschauung  über  die 
Blutvertheilung  in  diesen  Organen  während  des  Lebens  erhalten. 

Bei  dem  im  Tode  stattfindenden  Uebergang  des  Blutes  aus  dem  arteriellen 
in  das  venöse  System  wurde  sonach,  wie  das  Experiment  zunächst  für  die  Be- 
wegungsorgane direct  lehrt,  die  Blutmenge  der  Organe  nicht  merklich  verän- 
dert, für  eine  schematische  Anschaüuog  können  wir  direct  annehmen,  dass 
bei  der  gewählten  Todesart  der  Blutgehalt  dieser  Organe  gleich  bleibt.  Gewisse, 
in  den  Grenzen  der  physiologischen  Schwankung  des  Blutgehaltes  eintretende 
Veränderungen  in  dem  Blutgehalte  nach  dem  Tode  sind  selbstverständlich 
durch  dieses  Versuchsergebniss  nicht  ausgeschlossen,  aber  durch  Nichts  vor- 
läufig in  den  Organen  erwiesen. 

Die  Verminderung  des  Blutes  im  Auge  nach  dem  Tode  hängt  vielleicht  von 
ganz  einzelnen  Bedingungen  ab.  Die  Kraft  der  Circulation  presst  gegen  den  im 
Auge  herrschenden  Druck  Blut  während  des  Lebens  in  das  Auge  ein.  Die  Kraft 
der  arteriellen  Blutbewegung  muss  zunächst  den  intraoeulären  Druck  über- 
winden. Sowie  die  Circulation  in  den  Arterien  aufhört,  wird  durch  den  intra- 
oeulären Druck  auch  ein  Theil  des  venösen  Blutes  aus  dem  Auge  ausgepresst 
werden  müssen.  Wir  können  also  die  am  Auge  zu  beobachtende  Entleerung  der 
Venen  im  Tode  nicht  mehr  ah?  ein  allgemeines  Phänomen  betrachten.  Dass  die 
oben  erwähnten  Senkungen  des  Blutes  nach  dem  Gesetz  der  Schwere  erst 
nach  und  nach  sich  ausbilden,  ist  allbekannt. 

Sonach  scheinen  die  Beobachtungen,  welche  im  Tode  eine  allgemeine, 
principielle  Veränderung  der  Blutvertheilung  wahrscheinlich  zu  machen  schie- 
nen, im  Lichte  der  neuen  Erfahrungen  ihre  Beweiskraft  zu  verlieren. 

So  viel  steht  wenigstens  neben  den  oben  für  den  Bewegungsapparat  gezo- 
genen Schlüssen  schon  fest,  dass  die  Summe  des  Blutes  in  den  Drüsen  und  im 
Blutleitungsapparate  durch  den  Tod  ebensowenig  verändert  wurde,  wie  der 
Blutgehalt  im  Bewegungsapparate.  Direct  darauf  gerichtete  Versuche  müssen 
lehren,  ob  sich  der  Satz  auch  für  die  einzelnen  Drüsen  bewahrheitet.  Wir  wer- 
den in  der  Folge  stets  die  am  lebenden  Organismus  gewonnenen  Resultate  über 
den  Blutgehalt  zusammenstellen  müssen  mit  den  correspondireuden  ,  am  tod- 
tenstarren,  gefrorenen  Thiere  erlangten. 

Es  wurden  auch  zwei  Versuche  angestellt  an  Thieren,  die  nach  dem  Tode, 
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aber  vor  Eintritt  der  Starre,  gefroren  waren.  Wir  müssen  bei  ihnen  einen  Ein- 
fluss der  Kalte  auf  die  Blutvertheilung  beim  Gefrieren  erwarten.  Im  Folgenden 
werden  diese  Versuche  mitgctheilt,  um  eine  Anschauung  von  der  Grösse  der 
möglichen  Veränderung  der  Blutvertheilung  durch  derartige  störende  Einflüsse 
zu  gewinnen. 

Tabelle  XI. 

Vergleichung  des  Blutgehaltes  im  Bewegungs-  und  Drüsenapparate  todter 

und  lebender  gernhter  Kaninchen.    Die  Blutvertheilung  ist  bei  den  todten 

durch  Einwirkung  von  Kälte  nach  dem  Tode  verändert. 


todte  Kaninchen. 


Körpergewicht  in  Grammen  .  .  . 
Eingeweide. 

a)  in  Grammen 

6)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 
ßewegungsapparat. 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 
Gesammtblutmenge. 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  . 
Blutmenge  in  den  Eingeweiden. 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts 

Bl  ut menge  im  Bewegungsapparat. 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts 


Nr.  1. 


642 

443 

23,4<>/0 , 

469 

76,60/0 

40,4 

«,53o/( 

29,6 

78,90/0 
»3,50/0 

40,6 

2,«% 


Nr.  2. 


Mittel-  '  Mittel- 
werth  ans  j      werth 

beiden  |  lebender 
Versuchen.  .Kaninchen. 


absolute 
Differenz  zu 
Gunsten  der 

todten 
Kaninchen. 


70,85 


56,48 

70,98o/o 


44,47 

2O,O70/o 


76,Oo/o 
28,lo/0 


68..40/0 


-H  3,50/0 
~4  3,50/0^ 


Diese  Versuche  zeigen  einen  sehr  deutlichen  Einfluss  der  Kalte  auf  die 
Blutvertheilung,  so  lange  die  Organe  noch  ihre  Lebenseigenschaften  besitzen. 

Die  Kälte  macht  die  ihr  zuerst  ausgesetzten  äusseren  Organe ,  die  Organe 
der  Bewegung  blutärmer,  dagegen  die  inneren  Organe,  den  Drüsen- und 
Blutleitungsapparat  blutreicher,  ganz  in  dem  Sinne,  wie  wir  eine  derartige 
Einwirkung  uns  a  priori  construiren  mussten. 

Diese  Kältewirkung  fällt  nicht  mehr  in  die  Grenzen  der  physiologischen 
Schwankungen,  die  wir  bisher  beobachteten. 

Das  Minimum  des  Blutgehaltes  im  Bewegungsapparate  von  Kaninchen 
fanden  wir  zu  28,7%,  das  hier  unter  dem  Einfluss  der  Kälte  beobachtete  Mi- 
nimum beträgt  dagegen  nur  20,0%. 

Es  wird  sich  vielleicht  experimentell  entscheiden  lassen ,  ob  die  Wirkung 
der  Kälte  auch  bei  dem  lebenden  Thiere  eine  derartige  Veränderung  der  Blut- 
vertheilung zur  Folge  habe.  Von  vornherein  ist  eine  derartige  Einwirkung  mehr 
als  wahrscheinlich ,  und  wenn  wir  die  stärkere  Beaction  der  Gefässe  bei  dem 
noch  lebenden  Thiere  mit  in  Rechnung  ziehen ,  so  werden  wir  vermuthen 
dürfen,  dass  die  Kältewirkung  bei  dem  letzleren  eine  noch  viel  mächtigere  sein 
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Bei  der  Froschleher  haben  wir  gefunden,  dass  ihre  Substanz  im  Lehen  bis 
zu  !/»  aus  Blut  bestehe,  hier  sehen  wir ,  dass  in  dieser  Beziehung  kaumein 
Unterschied  zwischen  der  Froschleber  und  der  Kaninchenleber  existirt ;  auch 
sie  enthalt  nach  unseren  Bestimmungen  bis  zu  30,3%  Blut  auf  ihre  eigene 
Substanz  berechnet  im  ruhenden  Thiere. 

Der  Blutgehalt  der  einzelnen  Organe  ist  uns  ein  Maass  für  den  in  ihnen 
vor  sich  gehenden  Stoffwechsel.  Wir  nehmen  vorläufig  an,  dass  je  nach  dem 
Maasse,  nach  dem  dem  Organe  Blut  in  der  Zeiteinheit  zugeführt  wird,  es  sich 
auch  an  dem  Gcsammtstoffweehsel  betheilige. 

Aus  dem  procentischen  Blutgehalt  auf  die  Organmasse  berechnet,  bekom- 
men wir  ein  Maass  für  die  relative  Grösse  des  Stoffwechsels  in  gleichen  Or- 
g  an  gewichten. 

Der  Bewegungsapparat  der  Frösche  enthält  nach  Tabelle  VII 

1,7%  Blut 
seines  Organgewichtes,  die  Leber  dagegen  im  Mittel  20,3%,  im  Maximum 

36,7%. 
Die  relativen  Intensitäten  des  Stoffwechsels  im  gleichenGe- 
wichte  Bewegungsapparat  und  Leber  der  Frösche  verhalten 
sich  danach  im  Mittel  wie  1  :  12,  im  Maximum  wie 

1  :  21,6, 
d.  h.  das  gleiche  Gewicht  Leber  hat  einen  21,6mal  intensiveren 
Stoffwechsel  als  das  gleiche  Gewicht  Bewegungsapparat. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  an  dem  Gesammtstoff Wechsel  sich  die  Leber  in 
einem  sehr  viel  höheren  Maasse  betheiligt,  als  es  sich  aus  ihrem  Gewichte  be- 
rechnen würde,  das  im  Mittel  aus  den  hier  betrachteten  Versuchen  nur  5,83% 
des  Körpergewichtes  beträgt. 

Die  Blutmenge  in  der  Leber  beträgt  im  Mittel  unserer  Bestimmungen  am 
lebenden  Kaninchen  24%  >  nehmen  wir  auch  die  Bestimmungen  am  todten- 
starren  Thiere  dazu,  so  steigert  sich  die  Blutmenge  im  Mittel  auf 

25%  =  74 
der  gesammten  Blutmasse.    * 


I.  4  0,97  Gramm 

II.  44,90        » 

III.  40,49         » 

Die  absoluten  Werthe  stimmen  mit  den  unsrigen  sehr  gut  überein. 

Die  relativen  Werthe  verlieren  an  ihrer  Bedeutung  dadurch,  dass,  wie  oben  schon  be- 
merkt, weder  Reingewicht,  noch  der  absolute  Biutgehalt  der  Thiere  direct  bestimmt,  son- 
dern nach  Mitlelzahlen  berechnet  sind. 

Danach  wären  die  absoluten  Blutmengen  in  der  Leber 

I.  29,9%  der  Gesammtblutmenge. 

II.  25,0%    »  »   • 

III.  47,40/0    »  » 

Werthe,  die  mit  den  vorstehend  mitgetheilten  vollkommen  stimmen. 

Die  Versuche  Nr.  11  u.  III  Gscheidlen's  beziehen  sich  nach  dem  Obigen  auf  Thiere, 
welche  während  der  Operation  starke  Muskelbewegungen  ausgeführt  haben ,  sodass  unser 
Schluss  aus  dem  Versuche  Nr.  II  dadurch  eine  Bestätigung  zu  erhalten  scheint. 


Digitized  by 


Google 


5.  Der  Blutgehalt  der  grossen  Drüsen  im  lebenden  und  todten  Thiere. 


77 


Danach  trifft  also  bei  Kanineben  im  Mittel  ein  ganzes  !/4 
des  Gesa mmtstoffwechsels  auf  die  Leber;  der  Leberstoff- 
wechsel kann  sich  im  Maximum,  bei  fast  30%  der  Gesammt- 
blutmenge  in  der  Leber,  bis  nahe  an  l/3  des  Gesammtstoff- 
wechsels  erheben. 

Auf  diese  Weise  geben  uns  diese  Bestimmungen  der  Blutmenge  in  den 
Organen  einen  tiefen  Einblick  in  die  Grösse  der  einzelnen  Facloren,  aus  denen 
sich  der  Gesammtstoffwechsel  zusammensetzt. 


III. 
Blutgehalt  der  Kaninchenniere. 

Bei  zwei  Kaninchen  wurden  die  Nieren  in  Masse  unterbunden  und  ihr 
Blutgehalt  im  Verhaltnisse  zu  ihrem  Organgewichte  und  zur  Gesammtblutmenge 
bestimmt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  auch  diese  Versuche  zum  Vergleich 
mit  dem  Versuchsbeispiel  der  gefrorenen  Kaninchen  zusammengestellt. 

Tabelle  XIV.. 

üeber  die  Blutmengen  in  der  lebenden  und  todten  Kaninchenniere. 


Lebende 
ch 

>  Kanin- 
en. 

Im 

lodtes  vor 
dem  Gefrie- 

i. 

II. 

Mittel. 

ren  starres 
Kaninchen. 

530 

616 

578 

629 

5,00 
0,96°/0 

7,97 
M70/<> 

6,48 
l,115o/0 

5,90 

0,940/0 

80,07 

5,70/o 

83,02 

5,8<>/0 

81,55 

6,5o/o 

42,82 

6,80/o 

0,504  8 

*o,oo/0 

0,7440«) 

J,J0O/o 

9,3% 

0,62115 

l,98o/0 
100/o 

0,7000 

l,68o/0 
H,860/9 

Körpergewicht  in  Grammen  .     . 
Nierengewicht. 

a)  in  Grammen 

6)  in  Procenlen  des  Körpergewichts 

Gesammtblutmenge. 
o)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts 
Nierenblutmenge. 

a,  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts 


In   der   lebenden   Niere    geruhter   Kaninchen    sind    danach 
enthalten  von  der  Gesammtblutmenge   im  Maximum   2,2%, 

i»  litte!  1,93%. 
Die  Intensität  ihres  eigenen  Stoffwechsels,  bemessen  an  ihrem  Blutgehalte,  auf 
ihre  Organmasse  berechnet ,  ist  offenbar  sehr  viel  geringer  als  in  der  Leber. 
Der  Blutreichthum  der  Nierensubstanz  betragt  in  den  Versuchen  am  lebenden 
Kaninchen 

<0%, 
während  die  Leber  bis  zu  30%  ihrer  Organmasse  Blut  enthält.    Die  Inten- 


i )  R.  Gsciieidlen  fand  den  absoluten  Btutgehalt  der  Nieren  etwas  grösser, 
aus  3  Versuchen  zu  0,82  Gramm  Blut. 


imMittel 
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sität   des    Nierenstoffwechsels    verhalt    sich   danach   zu   dem 
des  Leberstoffwechsels  wie 

4  :  3. 
Am    Gesammtstoffwechsel    betheiligen    sich    die    Nieren 
etwa  mit 

Auch  diese  Versuche  ergeben ,  was  uns  nun  schon  für  die  vierte  Organ— 
gruppe:  die  Nieren,  aufgestossen  ist,  dass  durch  den  Tod  pri- 
mär die  Blutvertheilung  in  den  Organen,  hier  speciell  in  den 
Nieren  nicht  geändert  wurde. 

Der  Blutgehalt  in  den  Nieren  eines  nach  Eintritt  der  Starre  gefrorenen  Ka- 
ninchens entspricht  genau  den  bei  Unterbindung  der  Nierengefässe  am  lebenden 
Kaninchen  beobachteten  Verhältnissen.  Die  Uebereinstimmung  mit  Versuch  1 
in  Tabelle  XIV  ist  eine  vollkommene. 

IV. 
Blutgehall  des  Herzens  bei  Fröschen  und  Kaninchen. 

Bei  Fröschen  wurde  das  Herz  in  voller  Diastole  abgebunden,  um  den 
Blutgehalt  desselben  direct  zu  erfahren. 

Erster  Versuch. 

Froschmännchen  von  52,5  Gramm. 

Herz  mit  Blut  =  0,6       » 

Blutmenge  im  Herzen  17,2%  der  Gesammtblutmenge. 

Zweiter  Versuch. 

Froschmännchen  von  33,0       Gramm. 

Herz  mit  Blut  0,5  » 

Gesammtblutmenge       2,0828       » 

Blutmenge  im  Herzen    0,1958       »     =  9,6%  der  Gesammtblutmenge. 

Dritter  Versuch. 

Froschmännchen  von  39,2       Gramm. 

Herz  mit-Blut  0,3  » 

Gesammtblutmenge       3,2500       » 

Blutmenge  im  Herzen    0,4446       «    =  13,7%  der  Gesammtblutmenge. 

Im  Herzen  sind  sonach  enthalten : 

I.  Versuch     17,2%  der  Gesammtblutmenge. 

II.  »  9,6%     » 

III.  »  13,7%     » 


» 


Im  Mittels    13,5%     »  » 

Auch  bei  Kaninchen   wurden  mehrere  Versuche  gemacht,  von  denen 
aber  nur  einer  gelang. 
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Vierler  Versuch. 
Kaninchen : 
Reingewicht  .    \     .     1045  Gramm. 
Blutmenge      ...      56,0       » 
Herzgewicht  mit  Blut     5,08       » 

Blut  im  Herzen    .     .     2.03       »         =  3,6°/0  der  Gesammlblutmenge! 
In  dem  Kaninchenherzen  ist  sonach  procentisch  sehr  viel 
weniger   Blut  enthalten   als  in    dem    Frochherzen,  was  mit  der 
allgemeinen  grösseren  Füllung  des  Blutleilungsapparates  beim  Frosch  überein- 
stimmt. 

*  Bei  der  Eröffnung  der  Brusthöhle  des  Kaninchens  schlug  das  Herz  zuerst 
fort,  blieb  dann  stehen;  als  die  Athmungskrämpfe  eintraten,  wurde  es  sehr 
stark  gefüllt  abgebunden.  Nach  dem  Abbinden  begann  es  seine 
Bewegungen  wieder  und  schlug  noch  6\'2  Minuten  fort,  wie 
ein  Froschherz! 

Die  Milz  der  Kaninchen  ist  stets  sehr  blutarm.  Man  vergleiche  die  fol- 
gende Tabelle. 

§6. 
Zusammenstellung  der  Resultate. 

Neben  den  Bestimmungen  des  Blutgehaltes  in  den  einzelnen  Organen  des 
lebenden  Thieres  haben  die  vorstehend  mitgelheilten  Versuche  noch  ein  be- 
merkenswertes Resultat  ergeben. 

Wir  sehen  im  Allgemeinen  und,  soweit  wir  im  Einzelnen 
prüfen  konnten,  durch  die  gewählte  Todesart  primär  die  Blut- 
vertheilung  in  den  Organen  nicht  wesentlich  verändert. 

Diese  Beobachtung  erleichtert  uns  für  die  Folge  die  Betrachtungen  über 
die  Blutvertheilung,  da  wir  unter  Umständen  auch  von  Untersuchungen  am 
todten  Organismus  Aufschlüsse  erwarten  können  über  die  Verhältnisse,  die 
im  Leben  bestanden  haben,  was  besonders  für  ärztliche  Gesichtspunkte  sehr 
wesentlich  sein  wird.  Freilich  wird  uns  die  Erfahrung  über  postmortale 
Blutentleerung  aus  dem  Auge  vorsichtig  machen  müssen,  besonders  in  Fäl- 
len, in  denen  in  einem  Organe  aus  krankhaften  Ursachen,  wie  normal  im 
Auge,  ein  Gewebsdruck  nach  dem  Tode  sich  auf  die  Geßisse  geltend  machen 
kann.  Die  höhere  Gewebsspannung  in  entzündeten  Organen  und  Organtheilen 
wird  nach  Aufhören  der  Kraft,  welche  fortwährend  Blut  in  sie  einpresste,  in 
derselben  Weise  Blut  aus  den  Organen  postmortal  austreiben.  Darauf  beruht 
zum  Theil  die  theilweise  Abschwellung  entzündeter  Theile  nach  dem  Tode; 
das  Erblassen  entzündlicher  Röthung  im  Tode  beruht  dagegen  zum  grösseren 
Theil  auf  dem  Uebergang  des  arteriellen,  hellrothen  Blutes  in  venöses,  sauer- 
stoffarmes, dunkles. 

Im  Allgemeinen  sehen  wir  bei  normalen  Verhältnissen,  dass  nach  Unter- 
brechung der  Ilerzthätigkeit  im  Tode  das  Blut  aus  dem  arteriellen  in  das 
venöse  Gefasssystem  übergeht,  ohne  dass  eine  wesentliche  oder  erkennbare 
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Aenderung  in  der  Gesammlblutvertheilung  oder  in  dem  Blulgehalte  der  der 
Untersuchung  zunächst  zugänglichen  Einzelorgane  einträte. 

Einzelfalle,  die  von  diesem  Gesetze  Ausnahme  machen,  wie  das  Auge, 
können  vielleicht  trotzdem  noch  statthaben,  worüber  aber  bisher  noch  Nichts 
festgestellt  ist. 

Einstweilen  können  wir,  auf  die  erkannte  Uebereinstimmung  fussend,  das 
Gesammtbild  über  Blutvertheilung  im  lebenden  geruhten  Thiere,  das  uns  un- 
sere Versuche  besonders  vollständig  an  Kaninchen  gezeichnet  haben,  vervoll- 
ständigen nach  den  am  todtenstarren  gefrorenen  Kaninchen  noch  weiter  ge- 
wonnenen Einzelresultaten,  die  der  Natur  der  Sache  nach  am  lebenden  Thiere 
mit  geringerer  Genauigkeit  gefunden  werden  könnten  oder  sich  der  Beobachtung 
dort  ganz  und  gar  entziehen. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Mittelzahlen  der  Blutveitheilung  auf 
die  einzelnen  Organe,  der  absolute  Blutgehalt  derselben  von  lebenden  und 
todten  Kaninchen  zusammengestellt. 

Tabelle  XV. 

Blutgehalt  der  wichtigsten  Organe  des  Kaninchens  im  Leben  und  Tod. 


Mittel  aus  den  Versuchen 

am 

todten- 

lebenden 

starren 

Kaninchen. 

Kaninchen. 

5,*% 

__ 

36,60/0 

3»,78<y0 

— 

!M0% 

— 

8,24% 

— 

29,20% 

— 

MWo 

68,4% 

60,220/ü 

24,0% 
W/o 

29,3% 

1,68% 

— 

0,«3% 

— 

6,300/0 

— 

22,76% 

Gesammtblutmenge  in  Proccnten  des  Körpergewichts    . 
Blutmenge  im  Bewegungsapparat 

a)  in  der  Haut 

b)  in  den  Knochen 

c)  in  den  Muskeln 

d)  in  Rückenmark  und  Gehirn  (mit  den  Hauten)  .     . 

Blutmenge  im  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat 
o)  in  der  Leber 

b)  in  den  Nieren 

c)  in  der  Milz 

d)  in  den  Gedärmen  (mit  Geschlechtsorganen)     .     .     . 

e)  in  Herz,  Lunge  und  den  grossen  Ge fassen  .     .     . 


Diese  Tabelle  stellt  das  Resultat  der  Gleichheit  der  Blutvertheilung  bei  le- 
benden Thieren  (Kaninchen)  und  frisch  getödteten  für  die  Hauptorgane  sicher. 

Nach  den  Beobachtungen  am  Auge  hätte  man  vermuthen  können,  dass 
auch  die  anderen  Organe  ihr  Blut  aus  ihren  Gefiissen  in  die  grossen  Blutgefässe 
der  Körperhöhlen  ergiessen  würden.  Der  Versuch  widerlegt  gerade  diese  Auf- 
fassung. Die  in  Tabelle  XV  mitgetheilten  Werthe  für  die  procentische  Blutver- 
theilung zeigen  mit  aller  Sicherheit,  dass  bei  dem  todten.  normalen  Thiere  we- 
niger Blut  in  den  Körperhöhlen  sich  fand  als  bei  den  verglichenen  lebenden 
Thieren.  Diese  Unterschiede  fallen  übrigens  weit  innerhalb  der  Grenze  der 
beobachteten  physiologischen  Schwankungen  der  Blutvertheilung  im  geruhten 
Organismus. 
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6.  Zusammenstellung  der  Resultate.  gl 

Besonders  erwünscht  ist  uns  aus  den  Resultaten  der  vorstehenden  Zusam- 
menstellung die  Bestimmung  des  Blutgehaltes  der  Muskeln  gesondert  von  den 
übrigen  Organen  des  Bewegungsapparates,  die  hier  ebenfalls  eine  gesonderte 
Betrachtung  ihrer  Blutmengen  erlauben.  Nicht  weniger  wichtig  ist  die  Fest- 
stellung des  Antheils  der  gesammten  Blutmasse,  welcher  in  den  grossen  Ge- 
lassen mit  Einschluss  des  Herzens  und  der  Lunge  enthalten  ist,  der  auf  an- 
dere Weise  keine  genaue  Bestimmung  zugelassen  hätte  und  doch  im  Stoff- 
wechsel sicher  eine  ganz  andere  Rolle  spielt,  als  der  übrige  Antbeil  des  Blutes, 
der,  in  den  Organen  selbst  enthalten,  mit  ihnen  in  directem  Wechselverkehr 
steht.  Ein  solcher  Wechselverkehr  findet  zwischen  jenem  Antheil  Blut  und 
dem  Gewebe  der  grossen  Gefässe  des  Herzens  und  der  Lunge  (?)  offenbar  in 
geringerem  Grade  statt.  Solange  sich  das  Blut  in  dieser  Organgruppe  befindet, 
ist  es  für  den  Stoffwechsel  relativ  unwirksam ,  wenn  wir  von  dem  Herzstoff- 
wechsel und  dem  in  den  Lungen  vor  sich  gehenden  Organstoffwechsel  absehen. 

Wenn  wir  uns  des  Beispiels  halber  nur  an  das  todte  Kaninchen  halten, 
so  ordnen  sich  die  Organe  geruhter  Kaninchen  nach  ihrem  procentischen  An- 
theile  an  der  Gesammtblutmenge  von  dem  blutarmsten  angefangen  in  folgender 
Reihe.  Es  enthalt  im  ruhenden  Thiere  (Kaninchen) : 

Procente  d.  Gesammtblutmenge. 

*.  Milz 0,23<>/0 

2.  Gehirn  und  Rückenmark M*% 

3.  Nieren 1,63% 

4.  Haut 2,10% 

5.  Gedärme 6,30% 

6.  Knochen 8,24% 

7.  Herz,  Lungen  und  grosse  Blutgefässe      .  22,76% 

8.  ruhende  Muskeln 29,20% 

9.  Leber 29,30%. 

In  rauka  Zahlen  können  wir  annehmen,  dass  von  der  Ge- 
sammtblutmenge enthalten  ist: 

in  den  grossen  Kreislaufsorganen      .     .     1/^ 

in  der  Leber 1/4 

in  den  ruhenden  Muskeln 1/4 

in  den  übrigen  Organen y4. 

Diese  Werthe  gestatten  uns  nun  mit  'grösserer  Bestimmtheit  eine  Angabe 
über  die  Grösse  der  Betheiligung  der  einzelnen  Organe  und  Organgruppen  am 
Gesammtstoffwechsel.  Rechnen  wir  das  %  der  Blutmenge  in  den  grossen 
Kreislaufsorganen  als  am  Stoffwechsel  relativ  nicht  betheiligt  von  der  Gesammt- 
blutmenge ab,  so  vertheilen  sich  die  restirenden  %  auf  die  Hauptorgane,  und 
damit  stellt  sich  ihr  Antheil  am  Gesammtstoffwechsel  folgendermassen. 
Von  dem  Aesamrtstoffireehsel  bei  liskebahe  trifft  auf: 

tie  Leker 33,33%  =  J/3 

die  mheidei  lukela  .     .     33,33%  =  ys 
die  ihrige»  trgaae      *     .     33,33%  =  */3 
Summa    4  00,00. 

Bank«,  Fonctionswechsel  d.  Organe.  g 
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82  1H.  Verkeilung  des  Blutes  in  den  Organen  geruhter  Thiere. 

Die  Einzelbetheiligung  der  unter  der  Rubrik :  die  übrigen  zusammengefaßten 
Organe  ergibt  sieb  aus  den  Haupttabellen. 

Nach  ihrem  Blutgehalt,  bezogen  auf  das  Organgewicht, 
also  lach  der  lateititit  4et  h  iUea  stattiitaNtai  trgaasMhrecfcseb  ordnen  sich 
die  Organe  in  folgende  mit  den  blutarmsten  beginnenden  Reihe,  die  von  den 
obigen  auf  S.  84  ganz  verschieden  ist. 

Absoluter  Blutgehalt  undln- 
tensitat  des  Stoffwechsels 
der  Organe  im  ruhenden  Thiere. 
*.  Haut 1,07% 

2.  Knochen 2,36% 

3.  Gedärme 3,46% 

4.  ruhende  Muskeln 5,14% 

5.  Gehirn  und  Rückenmark 5,52% 

6.  Nieren 4  4,86% 

7.  Milz 42,50% 

8.  Leber 28,71%. 

Auf  Herz,  grosse  Geftisse  und  Lungen  treffen 

auf  das  Organgewicht  berechnet      .     .     63,  H%  Blut. 

Nach  dieser  vorläufigen  reichen  Ausbeute  von  Erfahrungen  können  wir 
uns  nun  unserer  Hauptaufgabe  zuwenden. 

Wir  müssen  erforschen,  ob  und  in  welchem  Grade  die  Muskelbewegung 
mit  einer  Veränderung  in  der  Blutvertheilung  verbunden  ist.  Es  wird  uns  da- 
durch möglich  werden,  Schlüsse  auf  etwaige  Veränderungen  in  der  Intensität 
des  Organstoffwechsels  sowohl  als  in  der  Grösse  der  Betheiligung  der  Organe 
an  dem  Gesammtstoflwechsel  zu  ziehen,  die  in  der  Folge  durch  directe  Beob- 
achtung über  den  Stoffwechsel  der  Organe  bestätigt  werden  sollen. 
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Oapitel  IV. 
Veränderung  der  Blutvertheilnng  durch  den  Tetanus. 

§.4. 
Versuchsmethoden. 

Nach  den  vorausgehenden  Versuchen  sind  die  Methoden  für  die  hier  an- 
zustellenden fast  schon  insgesammt  gegeben. 

Bei  frische*  werden  wir  das  eine  Bein  als  das  geruhte  zuerst  abbinden, 
um  den  Blütgehalt  in  gewohnter  Weise  zu  bestimmen.  Dann  werden  die  ope- 
rirten  Thiere  mit  Strychnin  vergiftet  und  nach  längerem  Bestehen  der 
Krämpfe  wird  auch  das  zweite  Bein  abgebunden,  um  in  ihm,  als  im  tetani- 
sirten,  den  Blutgehalt  ebenfalls  zu  eruiren. 

Unsere  Versuche  im  Capitel  III  haben  gelehrt,  dass  das  ungleichzeitige 
Abschneiden  der  Beine  keine  constante  Einwirkung  auf  den  Blutgehalt  der  Ex- 
tremitäten erkennen  lässt.  Innerhalb  enger  Grenzen  schwankte  der  Blutgehelt 
der  beiden  Extremitäten  auf-  und  abwärts,  ohne  dass  ein  constanter  Einfluss 
der  Zeit  der  Operation  in  dem  Sinne  unserer  späteren  Versuche  bemerkbar  ge- 
worden wäre,  bald  war  das  erstabgeschnittene,  bald  das  zweitabgeschnittene 
Bein  das  blutreichere.  Im  Durchschnitt  glichen  sich  die  Differenzen  daher  fas 
vollkommen  aus ,  es  blieb  ein  geringes  Uebergewicht  auf  Seite  der  erstabge- 
schnittenen Extremität. 

Wenn  wir  sonach  in  der  Folge  den  Blutgehalt  in  constanter  Richtung 
sich  bei  dem  Tetanus  ändern  sehen,  so  kann  daran  nichts  Anderes  Schuld  ha- 
ben als  der  Tetanus  selbst,  und  wir  werden  auf  etwaige  Resultate  um  so  grös- 
seres Vertrauen  setzen  können,  wenn  die  zu  Tage  tretenden  Unterschiede  im 
Blutgehalte  sioh  möglichst  weit  über  der  Linie  der  beobachteten  physiologischen 
Differenzen  in  der  Ruhe  halten. 

Die  Versuche  an  Fröschen  stehen  voran,  weil,  wie  oben  Capitel  III  aus- 
einandersetzt, gegen  ihre  Resultate  kein  gegründeter  Einwand  gemacht  werden 
kann.  Die  Steigerung  der  Färbekraft  des  Blutes  im  Tetanus,  welche  in  Capitel 
II,  S.  53  f.  Erwähnung  fand,  ist  zu  gering  und  inconstant,  um  einen  berücksich- 
tigungswerthen  Versuchsfehler  zu  bedingen.  Die  bestehenden  Differenzen  in 
der  Färbekraft  sind,  wie  a.  a.  0.  angegeben,  zu  gering  um  eine  exacte  Be- 
stimmung nach  der  WzLCKiR'schen  Methode  zu  gestatten,  ihre  Einwirkung  auf 
die  Resultate  fällt  also  in  den  allgemeinen  Versuchsfehler  derselben. 

Weitere  Versuche  wurden  an  latiachea  angestellt. 

e* 
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IV.  Veränderung  der  Blutverthoilung  durch  den  Tetanus. 


Hier  wurden  nicht,  wie  bei  den  Fröschen,  eine  ruhende  und  eine  letani- 
sirte  Extremität  desselben  Thieres  verglichen.  Die  Versuche  über  die  Blut— 
vertheilung  im  Bewegungsapparat  ruhender  Kaninchen  haben  so  übereinstim- 
mende Resultate  ergeben,  dass  es  von  vorne  herein  wahrscheinlich  ist,  dass 
sich  Unterschiede  im  Blutgehalt,  die  durch  den  Tetanus  in  dieser  Organgruppe 
hervorgerufen  werden,  deutlich  werden  erkennen  lassen. 

Der  Versuch  ist  von  denen  des  Capitels  III  an  lebenden  Saugethieren 
nur  dadurch  verschieden,  dass  die  Unterbindung  der  Blutgefässe  der  hinleren 
Extremitäten  bei  bestehendem  Tetanus  der  Muskulatur  vorgenom- 
men wurde.  Der  Tetanus  wurde  electrisch  hervorgerufen  und  !/4 — 1/2  Minute 
unterhalten.  Die  zu  operirenden  Extremitäten  waren  selbstverständlich  vom 
Drucke  befreit  und  wurden  wie  oben  lose  mit  der  Hand  gehalten.  Die  Gedärme 
waren  nicht  enlblössl. 

So  können  wir  uns  denn  zu  den  entscheidenden  Versuchen  selbst  wenden. 

§•2. 
Veränderung  der  Blutvertheilung  durch  längeren  Tetanus  bei  Fröschen. 

Zuerst  folgen  die  Beobachtungen  an  Fröschen  aus  dem  oben  angeführten 
Grunde. 

Tabelle  XVI. 

Vergleichende  Blutbestimmung  im  Bewegungsapparat  der  Frösche  nach 

Ruhe  und  Tetanns. 


00  !S 

ja  ® 


Farbenprüfnngs- 
ergebniss 
a  :  b  =*). 


Absolute  Blutmenge 
des 

a.  erstab-  ift.  zweitab- 
geöchnitt.  ■  geschnitt. 
gerobten  '  teteniairt. 

Schenkels  j  Schenkels 
in  Gramm,  in  Gramm. 


Differenz  tu  Onniten 

des  tetanUirten 

Schenkels 


Grammen. 


Procenten. 


Blntmengen  des  Bewe- 
gnngsapparates  in  Pro- 
centen des  Organge- 
wichts 

gerabter   I  tetanlsirter 
Schenkel.      Schenkel. 


1. 

2u.3, 
4. 
5. 
6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 


6,4 
14,0 

»,* 
7,0 
7,8 
6,9 

7,2 
7,5 

5,5 


Im 
Mittel 


7,1 


40cc 

64cc  : 

400cc 

100cc 

100cc 

100cc 

40cc 

40cc 

40cc 

40cc 


:  58cc 
90,7CC 
:107cc 
:117cc 
:157«c 
:  133oc 
:  63cc 
:  80«* 
:  76cc 
:    55cc 


0,1105 
0,2860 
0,1416 
0,1  «26 
0,4934 
0,4191 
0,0808 
0,1282 
0,0783 
0,0917 


0,1602 
0,4060 
0,4516 
0,1434 
0,2731 
0,1584 
0,4269 
0,2564 
0,4  487 
0,4254 


!+0,0497 
!+0,4200 
•+0,0400 
1+0,0208 
1+0,0797 
+0,0393 
+0,0464 
+0,4282 
+0,0704 
+0,0337 


«% 

«% 

7% 

+  W/o 


+ 
+ 


37% 
33% 
57% 
+1000/0 
+  900*0 
+  370/o 


+ 


1,752% 
2,0430/0 
1,714% 
4,7430/o 
2,4790/0 
4,7260/0 
*,1220/0 
1,7090/0 
1,0580/0 
<,667o/q 


j2,503o/a 
'2,9000/0 
11,849% 
12,0490/0 
3, 50  «o/o 
2,3000/o 
1,762o/0 
3,4180/0 
2,0090/o 
2,880% 


[0,1212  0,1773;+0,0561+46,7o/0 1,707%  2,497% 


i)  a  =  erstabgeschnittener  Schenke), 

b  =■  zweitabgeschnittener  Schenkel. 
2)  o  =  Blutflüssigkeit  von  Schenkel  a, 

b  ■=  Blutflüssigkeit  von  Schenkel  b,  beide  zuerst  gleich  concentrirt. 
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Das  Resultat  der  Versuche  ist  vollkommen  schlagend : 

Der  absolute  Blutgehalt  des  Bewegungsapparates  bei 
Fröschen  steigt  dirch  de»  TeUna  ren 

1,707%  auf  2,497o/0, 
d.  h.  um  46,7%  der  Blutmenge  im  geruhten  Bewegungsapparat. 

Die  Resultate  dieser  Blutbestimmungen  in  der  geruhten  Organgruppe  stim- 
men mit  den  in  Tabelle  VII  zusammengestellten  absolut  überein. 

Die  Steigerung  des  Blutgebaltes  zeigt  sich  ausnahmslos  in  jedem  Versuche, 
sie  ist  um  das  Vielfache  höher  als  die  an  geruhten  Bewegungsapparaten  bei 
Fröschen  beobachteten  physiologischen  Schwankungen.  Nach  alledem  steht  das 
Ergebniss  als  unanfechtbar  fest. 

Aber  auch  die  Betrachtung  der  Maxima  und  Minima  zeigt  dieselbe  Ge- 
setzmässigkeit wie  die  Mittelwert  he  und  jeder  einzelne  Versuch. 
Minimum  des  Blutgehaltes  im  Bewegungsapparate  geruht  er 

Frösche -1,058% 

Minimum  des  Blutgehaltes  bei  tetanisirten  Fröschen  .     .     .      1,762% 
Absolute  Differenz  der  Minima  zu  Gunsten  der  tetaafoirtea  Frösche       0,704%, 

d.  h.  das  Minimum  des  Blutgehaltes  im  Bewegungsapparate  ist  bei  teta- 
nisirten Fröschen  grösser  als  bei  geruhten  um :  65,6%* 
Maximum   des  Blutgehaltes   im  Bewegungsapparate  geruh ter 

Frösche ^,479% 

Maximum  des  Blut gehaltes  bei  tetanisirten  Fröschen  .     .     .      3,501% 
Absolute  Differenz  der  Maxima  zu  Gunsten  der  tetaaisirtea  Frösche       1,022%, 
d.  h.  bei  tetanisirten  Fröschen  ist  das  Maximum  des  Blutgehaltes  im  Be- 
wegungsapparat grösser  als  bei  geruhten  um :  45,0%. 

Die  Unterschiede  der  Minima  und  Maxima  halten  sich  etwa  in  denselben 
Grenzen  wie  die  Unterschiede  der  Mittelwerthe,  wodurch  die  Beweiskraft  des 
Resultates  noch  wesentlich  erhöht  wird. 

Der  grösseren  Blutmenge  im  Bewegungsapparate  im  Tetanus  entsprechend 
muss  sich,  da  keine  Vermehrung  des  Blutes  durch  den  Tetanus  eintritt,  sondern 
eine  Verminderung  (cfr.  Gapilel  11),  die  Blutvertheilung  im  Organismus  ver- 
ändern. 

Der  Tetanus  bezog  sich  auf  die  gesammte  Stammmuskulatur  der  Thiere, 
sodass  die  Blutmenge,  welche  die  Muskeln  bei  ihrer  Action  mehr  zugeführt  er- 
halten, nur  von  den  Drüsen  und  den  grossen  Blutleilungsorganen  genommen 
sein  kann. 

In  dem  Bewegungsapparate  ruhender  Frösche  bestimmten  wir  bei 
einem  absoluten  Blutgehalte  desselben  von  1,709%  etwa  l/d  der  gesammten 
Blutmasse,  genau : 

30,6%. 

Der  absolute  Blutgehalt  des  tetanisirten  Bewegungsapparates 
der  Frösche  von  2,497%  berechnet  also  den  Antheil  des  Bewegungsappa- 
rates an  der  Gesammtblutmenge  während  des  Tetanus  zu : 

44,1%.     • 
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86  IV.  Veränderung  der  Blutvertheilung  durch  den  Tetanus. 

Der  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat  enthielt  bei  geruhten  Fröschen: 
69,4%  der  gesammten  Blutmenge,  bei  tetanisirten  dagegen  nur:  55,9%. 

Es  liegt  ein  Versuch  vor,  in  welchem  neben  den  Blutbestimmungen  in  den 
beiden  Extremitäten  auch  die  Gesammtblutmenge  des  Frosches  (resp.  zweier 
Frösche  Nr.  2  und  3}  nach  dem  Tetanus  bestimmt  wurde. 

Dieser  Versuch  gibt  uns  alle  Daten  an  die  Hand,  um  die  eben  aus  den 
Mittelwerthen  berechnete  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Tetanus  im  Ein- 
zelnen zu  prüfen.  In  folgender  Tabelle  sind  die  Resultate  desselben  zusam- 
mengefasst. 

Tabelle  XVII. 

Versuch  aber  die  Verinderung  der  BlutYertheilung  im  Tetanus  beim  Frosch. 

Beobachtungsthiere:  2  Froschmännchen. 

Körpergewicht 78,0  Gramm. 

Beweguugsapparate 69,7        ». 

Gesammmtblutmenge  nach  dem  Tetanus. 

o)   in  Grammen 3,278    » 

6)  in  Procenten  des  Körpergewichts M3%. 

Blutmenge  des  Bewegungsapparates 

I.  im  geruhten  Zustande  berechnet  nach  der  Gesammt- 
blutmenge nach  dem  Tetanus. 

a)  absolut       .     .     .     .* .     .       4,424  Gramm. 

6)  in  Procenten  des  Organgewichts 2,043% 

c)   in  Procenten  der  Gesammtblutmenge      .     .     .     43,4%. 

II.  im  tetanisirten  Zustande 

a)  absolut 2,0213  Gramm. 

b)  in  Procenten  des  Organgewichtes 2,900% 

c)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge       .     .     .  61,6%! 

Blutmenge    im   Drüsenapparate   in   Procenten   der 
Gesammtblutmenge 

I.  im  geruhten  Zustande   . 56,6% 

II.  im  tetanisirten  Zustande 38,4%. 

Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  angegebene  Blutvertheilung  in  der  Ruhe 
ist  nicht  vollkommen  exaet.  Die  Blutmenge  wird  durch  den  Tetanus  nicht  un- 
beträchtlich vermindert.  Der  Blutgehalt  des  ruhenden  Schenkels  entspricht  so- 
nach einer  höheren  Gesammtblutmenge  des  ruhenden  Frosches,  er  war  also 
procentisch  niedriger  als  in  der  Tabelle  angegeben,  da  hier  der  Rechnung  die 
Blutmenge  nach  dem  Tetanus  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Wir  können  hier  eine 
Correction  anbringen. 

Die  Blut  Verminderung  durch  Tetanus  beträgt  bei  Fröschen  nach  Tabelle  V 
und  VI  26,07%  der  Gesammtblutmenge.  Legen  wir  diese  Zahl  der  Berechnung 
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zu  Grunde,  so  wäre  der  Blutgehalt  des  Frosches,  der  nach  dem  Tetanus  3,278 
Gramm,  d.  h.  4,23%  des  Körpergewichts  betrug,  vor  dem  Tetanus  in  der  Ruhe 
gewesen 

4,  \  338  Gramm  =  5,33%. 
In    dem    gesammten    Bewegungsapparate    waren    in    der  Ruhe    enthalten : 
1,424  Gramm  Blut  = 

84,4%  der  Gesammtblutmenge. 
Nach  dieser  nöthigen  Gorrection  stimmt  das  Resultat  dieses  Versuches  voll- 
kommen mit  denen  überein,  die  wir  bei  geruhten  Fröschen  oben  gewonnen 
haben. 

Die  Blutvertheilung  änderte  sich  sonach  durch  längere  Muskelaction  hier 
in  noch  bedeutenderem  Grade,  als  es  nach  den  obigen  Durchschnittswerthen 
erwartet  werden  könnte. 

§•3. 
Veränderung  dar  Blutvertheilung  im  Tatanus  bei  Kaninchan. 

Von  den  Versuchen  an  Fröschen  wenden  wir  uns  nun  zu  Beobachtungen 
^n  Säugethieren,  Kaninchen. 

Die  Tbiere  wurden  vom  Ruckenmarke  aus  tetanisirt,  so  dass  die  gesamm- 
ten Stammmuskeln  im  Tetanus  waren.  Ist  der  Blutgehalt  in  dem  Bewegungs- 
apparate der  Kaninchen  im  Tetanus  wie  bei  den  Fröschen  vermehrt,  so  kann 
dieses  Blut  nur  von  dem  Drüsen-  und  dem  Blutleitungsapparat  herrühren,  ebenso 
wie  oben  bei  den  Fröschen.  Um  ebenso  viel,  als  der  Bewegungsapparat  mehr 
Blut  enthält,  muss  in  der  anderen  Organgruppe  weniger  enthalten  sein. 

Tabelle.  XVUI. 

üeber  die  Vertheihng  des  Blutes  im  Bewegnngsapparat  und  den  Eingeweiden 
bei  lebenden  Kanineben  während  des  Tetanus. 


Lebende  Kaninchen 


II. 

(Weibchen 


Körpergewicht  in  Grammen  .     .     .     . 
Eingeweide: 

o)  in  Grammen 

9  b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  .     . 
Bewegnngsapparat: 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts .     . 
Gesammtblutmenge: 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  des  Körpergewichts  .     . 
Blutmenge  in  den  Eingeweiden: 

o)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts  .     . 
Blutmenge  im  Bewegungsapparat: 

a)  in  Grammen 

b)  in  Procenten  der  Gesammtblutmenge 

c)  in  Procenten  des  Organgewichts  .     . 


1411 
160 

1161 
88,80/0 


1460 

170 

18,50/o 

1090 

81,50/0 


HI. 


Im 
Mittel* 


48,81  58,14 

8,4<y0       3,7<y0 


18,5 

•1.8*/o 

v88,8 

68,2% 
M°/o 


14,5 
27,8o/0 

M°/o 


1468 
198 

*3,5<y0 

4165 

86,5<>/o 

41,49 
8,00/o 

48,6 

48,Oo/o 
M°/o 


88,71  J3,9 

72,7o/o  !   ;&7,Oo/o 
8,60/0  !      1,90/0 


84,00/o 


66,00/o 
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Vergleichen  wir  die  Mittehverthe  für  geruhte  und  tetanisirte  Kaninchen  : 
Der  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat  gerahtor  Kaaiaehea  beträgt  im 

Mittel 63,4% 

Der  Drüsen-  und  Blutleitungsapparat  tetaaisirter  Kaaiaehea      .     .     .     34,0% 
Absolute  Differenz  .     '.     ~.     !     '.     !     ~.     ]     '.     ]     !     !     \     '.     ]     ~.     29,4%, 

d.  h. :  Im  Drüsen-  und  Blutleitungsapparate  tetanisirter  Ka- 
ninchen sind  im  Mittel  um  29,4%  der  gesammten  Blutmenge 
weaiger  enthalten  als  in  der  entsprechenden  Organgruppe  ge- 
ruhter  Kaninchen. 

Die  gleiche  Differenz  zeigt  sich  der  Natur  der  Sache  nach  auch  bei  dem 
Bewegungsappanate  in  den  beiden  verschiedenen  physiologischen  Körperzu- 
ständen nur  mit  verändertem  Vorzeichen. 

Der  Bewegungsapparat   geruhter   Kaninchen  enthält  im  Mittel: 
36,6%    der  gesammten  Blutraenge.     Der  Bewegungsapparat  tetanisirter 
Kaninchen  dagegen:  66,0%,  die  absolute  Differenz  beträgt  also  auch:] 
29,4%  der  gesammten  Blutmenge. 

Im  Bewegaagsapparate  tetaaisirter  Kaaiaehea  %\mi  während  derlaikelcaatraetiaa 
i»  littel  im  29,4%  der  geua^tea  llatauage  Mehr  eathaltea  ab  ia  (^Bewegaags- 
apparate gerahter  Kaaiaehea.  Ber  Aatkeil  der  Blataenge,  welcher  Im  Raheiistaad  Im 
Bewegaagsapparat  eathaltea  ist,  wird  bei  hesteheader  Ctatractiaa  Im  littel  m 
36,6%  aaf  66,0%,  d.  h.  bm  80%  erhöht! 

Wenn  wir  zur  Erhärtung  des  Durchschnittsresultates  in  gewohnter  Weise 
Minima  und  Maxima  der  Beobachtungen  vergleichen,  so  zeigen  sich  die  Unter- 
schiede zwischen  dem  geruhten  und  tetanisirten  Thiere  in  Beziehung  auf  die 
Blutvertheilung  auch  hier  nicht  weniger  deutlich  als  bei  Betrachtung  der  Mit- 
telwerthe. 
Als  Minimum  des  Blutgehaltes  im  Bewegungsapparat  geruhter 

Kaninchen  wurden  gefunden 28,7% 

Als  Minimum  bei  tetanisirten  Kaninchen 57,0% 

Absolute  Differenz  der  Minima 28,3%. 

Als  Maximum  des  Blutgehaltes  im  Bewegungsapparat  geruhter 

Kaninchen  wurden  gefunden *2,8% 

Als  Maximum  bei  tetanisirten  Kaninchen 72,7% 

Absolute  Differenz  der  Maxima 29,9%. 

Die  absoluten  Differenzen  der  Minima  und  Maxima  unterscheiden  sich 
nicht  von  der  Differenz  der  Mittehverthe. 

Damit  erscheint  das  Resultat,  das  wir  vermuthen,  gesichert. 

Durch  Tetanus  hebt  sich  bei  Fröschen  der  absolute  Blutgehalt  des 
Bewegungsapparates  im  Mittel  um  46,7%;  der  Antheil  an  der  Gesammtblut- 
menge,  welcher  im  Bewegungsapparat  in  der  Ruhe  enthalten  ist ,  steigt  nach 
Tabelle  XVII  im  Tetanus  von  34,4%  auf  61,6%  (cfr.  Tabelle  XVII),  die  ab- 
solute Differenz  beträgt : 

27,2%, 
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fast  genau  die  gleiche  Grösse,  welche  in  der  letzten  Tabelle  für  die  Steigerung 
der  Blutmenge  während  der  Contraction  der  Muskulatur  bei  Kaninchen  gefun- 
den wurde. 

Die  Versuche  an  Kaninchen  zeigen,  dass  diese  Steigerung  der  Blutzufuhr 
im  Tetanus  schon  während  der  Contraction  der  Muskeln  selbst  stattßndet. 

Im  Zusammenhalt  mit  den  oben  erwähnten  Versuchen  Ludwig's  mit  Skbl- 
kow  und  Sadlbr  *) ,  auf  welche  ersteren  wir  die  Verrauthung  eines  Wechsels  in 
der  Energie  der  Organthätigkeit  zwischen  Muskeln  und  Drüsen  je  nach  der 
Thätigkeit  einer  oder  der  anderen  dieser  Organgruppen  mit  begründeten,  lässt 
sich  das  Resultat  unserer  Versuche  so  zusammenfassen,  wenn  wir  die  am  ge- 
sammten  Bewegungsapparat  gewonnenen  Daten  auf  den  Qauptbestandtheil  des- 
selben, der  sich  im  Tetanus  direct  ändert,  beziehen. 

Der  Muskel  erhält  während  der  Contraction  nicht  nur 
relativ,  indem  sein  Blutstrom  beschleunigt  wird,  sondern 
auch  absolut  mehr  Blut,  sodass  in  der  Zeiteinheit  nicht  nur 
Mehr  Blut  durch  den  thätigen  Muskel  strömt,  sondern  auch 
in  ihm  enthalten  ist  als  im  ruhenden. 

Diese  Blutmenge  wird  bei  Gesammttetanus  dem  Drüsen-  und  Blutleitungs- 
apparate entzogen,  da  die  Gesammtblutmenge  durch  Tetanus  nicht  vermehrt, 
sondern  vermindert  wird. 

Da  durch  Tetanus  ein  der  contrahirten  Muskelmasse  entsprechender  An- 
theil  von  Blut  den  übrigen  Organen  des  Körpers  entzogen  wird,  so  wird  auch 
—  unter  gewöhnlichen  Umständen,  wenn  nicht  zwei  Organgruppen  gleichzeitig 
zur  Thätigkeit  gezwungen  werden  — ,  da  die  Organleistung  auf  der  Menge  der 
in  der  Zeiteinheit  zugeftihrten  Blutblastemmasse  beruht,  die  Thätigkeit  der 
übrigen  Organe  durch  den  Tetanus  entsprechend  herabgesetzt  werden  müssen. 
Diese  Herabsetzung  der  Organthätigkeit  wird  iiur  in  so  fern  der  absoluten 
Blutverminderung  nicht  genau  entsprechen,  als  ein  Theil  der  Wirkung  der  letz- 
teren durch  die  durch  die  Muskelarbeit  im  Allgemeinen  beschleunigtere  Circu- 
lation  wieder  ausgeglichen  wird. 

In  Capitel  III,  S.  81  haben  wir  nach  der  Blutvertheilung  in  den  Organen 
bei  Ruhe  den  Satz  aufgestellt,  dass  von  dem  Gesammtstoff Wechsel  bei 
Muskelruhe  etwa  trifft  auf: 

die  Leber »/3  =  33,33% 

die  ruhenden  Muskeln     .     .     y3  =  33,33% 
die  übrigen  Organe    .     .     .     »/3  =  33,33%. 

Da  die  Blutvertheilung  durch  den  Tetanus  sehr  bedeutend  geändert  wird, 
so  wird  dem  entsprechend  auch  der  Organstoffwechsel  eine  Aenderung  erfah- 
ren müssen. 

Der  Bewegungsapparat  bei  geruhten  Kaninchen  enthält  36,6%  der  ge- 
sammten  Blutmenge,  bei  tetanisirten  enthält  er  66,0%.  Diese  Steigerung  des 
Blutgehaltes  trifft  vor  Allem  die  Muskeln  selbst,  in  ihnen  steigt  also  dem  ent- 
sprechend der  Stoffwechsel  fast  auf  die  doppelte  bei  Ruhe  beobachtete  Höhe. . 

In  runden  Zahlen  können  wir  daher  annehmen,  dass  sich  während  des 


4)  Cfr.  Einleitung,  S.  4. 
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Tetanus  der  Gesammtstammmuskulatur  der  Stoffwechsel ,  der  in  der  Muskel- 
ruhe zu  drei  etwa  gleichen  Theilen  zwischen  Leber ,  ruhenden  Muskeln  und 
den  übrigen  Organen  vertheilt,  etwa  so  stellt : 

tetanisirte  Muskeln  fast    % 

Leber Ve l) 

übrige  Organe  .  .  .  y6. 
In  der  in  Cap.  III.  S.  64  berechneten  Reihenfolge  der  Organe  nach  ihrem 
absoluten  Blutgehalt  und  der  deraus  sich  ergebenden  Intensität  ihres  Stoff- 
wechsels bei  ruhenden  Kaninchen  folgen  sich  die  Organe :  Haut,  Knochen,  Ge- 
dünne, ruhende  Muskeln,  Gehirn  und  Rückenmark,  Nieren,  Milz,  Leber. 
Im  Tetanus  nehmen  die  Muskeln  ihre  Stellung  direct  neben  den  Drüsen 
ein.  Auch  der  Blutgehalt  der  Nervensubstanzen  ist  bei  Tetanus  sehr  bedeutend 
erhöht,  was  man  bei  Fröschen  mit  freiem  Auge  sehen  kann. 

§.*. 

Einige  Versuche  zur  Demonstration  der  durch  Hervenwirkung  im  Muskel 
veränderten  Blutvertheilung. 

Es  scheint  auf  den  ersten  Blick,  als  müsste  man  die  von  Ludwig  mit  Scel- 
kow  und  Sadler  behauptete  gesteigerte  Blutdurchströmung  des  arbeitenden 
Muskels  auf  sehr  einfache  Weise  anschaulich  machen  können. 

Unsere  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  gesammte  Extremität  des  Frosches 
im  Tetanus  mehr  Blut  erhält  als  in  der  Ruhe. 

Beruht  diese  Vermehrung  auf  einer  gesteigerten  Durchströmung  der  Mus- 
kulatur, der  Hauptmasse  des  Beines,  so  muss,  wie  es  scheint,  eine  in  der  Ruhe 
schwache  Wundblutung  durch  Tetanus  verstärkt  werden  können. 

Um  diesen  Gedanken  experimentell  zu  prüfen,  wurde  einem  Frosche  eine 
Zehe  der  hinteren  Extremität  abgeschnitten  und  die  in  einer  bestimmten  Zeit 
ausfliessenden  Bluttropfen  gezählt.  Nun  wurde  dasThierelectrisch  gereizt.  Wer 
beschreibt  das  Erstaunen,  dass,  anstatt  der  erwarteten  Beschleunigung  der  Blu- 
tung durch  den  Tetanus,  in  demselben  Augenblick,  in  dem  der  Tetanus  ein- 
trat, die  Blutung  vollkommen  sistirte;  sowie  der  Tetanus  vorüber  war, 
kehrte  die  Blutung  nun,  wie  es  schien,  etwas  beschleunigt  zurück. 

Der  Versuch  wurde  mit  verschiedenen  Stromstärken,  mit  Verwendung 
von  Strychnin  als  Erreger  der  Muskelkrämpfe,  wiederholt,  ohne  anderen  Erfolg. 
Auch  wenn  tiefer,  sogar  in  den  Muskel  selbst  eingeschnitten  wurde,  der  Erfolg 
änderte  sich  scheinbar  nicht. 

Da  diese  Untersuchungen  zu  einer  Zeit  angestellt  wurden,  in  der  die  obigen 
Resultate  des  gesteigerten  Blutgehaltes  durch  längeren  und  kürzeren  Tetanus 
noch  nicht  gewonnen  waren ,  so  mussten  sie  Zweifel  an  der  Richtigkeit  dieser 
Anschauung  erwecken. 

Bei  näherer  Betrachtung  zeigte  sich  makroskopisch,  was  man  öfters  auch  mit 
Hülfe  des  Mikroskopes  nachweisen  konnte,  dass  die  Hautgefässe  im  Tetanus 
erblassen.  Hier  lag  der  Schlüssel  zur  Lösung  des  Räthsels. 

1)  Gscheidlen's  und  meine  Versuche  zeigen,  dass  der  Leberblutgehalt  bis  etwa  auf  die 
Hälfte  sinken  kann. 
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Genauere  Betrachtung  der  aus  kleinsten  durchschnittenen  Gefassen  in  der 
Ruhe  kaum  bemerkbar  blutenden  Muskelquerwunde  zeigte  bei  Reiz  wirklich 
eine  unzweifelhafte  Steigerung  der  Wundblutung,  die  nur  der  absoluten  Ge- 
ringfügigkeit der  dadurch  zu  Verlust  gehenden  Blutmenge  wegen  zunächst  nicht 
in's  Auge  gefallen  war.  Dagegen  stand  die  Blutung  aus  den  grossen  durch- 
schnittenen Blutgefässen  vollkommen. 

Es  ist  sonach  vielleicht  anzunehmen,  dass  bei  Fröschen  das  Blut,  welches 

n  der  Ruhe  sich  zwischen  Haut,  Knochen  und  Muskeln  vertheilt,  wahrend  des 

Tetanus  fast  in  seiner  gesammten  Masse  in  die  Muskeln  gezogen  wird,  sodass 

für  die  anderen  Gewebe  des  Bewegungsapparates ,  also  auch  für  eine  Blutung 

aus  denselben,  kein  Blut  mehr  zur  Verfügung  stehe. 

Dieselbe  Wechselwirkung,  welche  wir  zwischen  dem  Gesammtbewegungs- 
apparat  und  den  Eingeweiden  in  Beziehung  auf  die  Blutvertheilung  nachgewie- 
sen haben,  wird  sonach  durch  diesen  Versuch  auch  für  die  einzelnen  Gewebe 
des  Bewegungsapparates  bestehend  gezeigt. 

Wahrend  der  Arbeitsleistung  können  die  Muskeln  sonach  nicht  nur  aus 
dem  grossen  Blutreichthum  der  Eingeweide  Blut  an  sich  ziehen ,  beim  Frosche 
wenigstens  versorgen  sie  ihren  Mehrbedarf  auch  aus  der  wahrend  der  Ruhe  der 
Haut  und  den  Knochen  zugeführten  Blutmenge. 

Die  durch  Muskelcontraction  bedingte  Steigerung  des  Blutgehaltes  im  Be- 
wegungsapparat bezieht  sich  sonach  primär  nur  auf  die  Muskeln  allein. 

Nach  längerer  Muskelarbeit  scheint  sich  dieses  Verhaltniss  wenigstens  nach 
den  allbekannten  Beobachtungen  am  Menschen  zu  verandern ,  sodass  in  der 
Folge  auch  der  Blutgehalt  der  Haut  gesteigert  wird.  — 

Wenn  man  längere  Zeit  die  unteren  Extremitäten  eines  Frosches  allein 
tetanisirt  hat  und  zieht  dem  Thiere  dann  die  Haut  ab ,  so  erscheint  durch  den 
gesteigerten  Blutgehalt  in  den  tetanisirten  Muskeln  der  Oberkörper  erblasst, 
wahrend  die  Schenkel  sich  lebhaft  geröthet  zeigen.  Dieses  Experiment,  gelingt 
nicht  mit  deutlichem  Erfolg  bei  der  Vergleichung  mit  den  beiden  hinteren  Ex- 
tremitäten in  derselben  Weise. 

Bei  Curare -Vergiftungen  der  Frösche  von  einer  Rückenhautwunde  aus 
zeigt  sich  stets  ohne  weitere  Versuchsbedingungen  das  gleiche  Resultut  über 
die  Veränderung  der  Blutvertheilung  durch  Muskelthatigkeit.  Bekanntlich  wer- 
den bei  dieser  Art  der  Applicirung  des  Giftes  bei  Fröschen  die  Muskelnerven 
dtr  oberen  Extremitäten  ziemlich  viel  früher  unthatig  als  die  der  Hinterbeine, 
worauf  das  bekannte  Zusammensinken  des  vergifteten  Thieres,  das  gesund  auf 
seine  Arme  sich  stützt,  eintritt.  Lange  noch  nach  diesem  Zusammensinken  und 
dem  Eintritt  der  Paralyse  oder  Halbparalyse  der  Arme  macht  der  Frosch  noch 
die  Springbewegungen  mit  den  Hinterextremitaten ,  diese  sind  sonach  langer 
thatig  als  die  Arme  und  zu  einer  Zeit,  in  der  letztere  schon  nicht  einmal  mehr 
kürzere  Abwechslung  zwischen  Ruhe  und  Thatigkeit  zeigen.  Die  willkürlichen 
Bewegungen  mit  dem  Oberkörper,  welche  Frösche  machen,  die  an  den  Hinter- 
beinen tetanisirt  werden,  stören  in  etwas  die  Ausbildung  der  Veränderung  in 
der  Blutvertheilung  bei  Tetanus.  Bei  den  Curarefröschen,  wo  dieses  Moment  der 
Ausgleichung  wegfiillt,   zeigt  sich  auch  die  Wirkung  der  Muskelthatigkeit  am 
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schlagendsten.  Der  Oberkörper  ist  erblasst,  blutleer,  die  Muskeln  der  Hinter- 
beine stark  geröthet,  strotzend  mit  Blut  gefüllt.  — 

Ein  hübsches  hierher  gehörendes  Experiment  lässt  sich  am  Herzen  des 
Frosches  anstellen. 

Am  häufigsten  sieht  man  bei  Curarefröschen  eben  wegen  des  oben  erwähn- 
ten Einflusses  der  Vergiftung  auf  die  Blutvertheilung  das  Herz  weniger  blut- 
reich, erblasst.  Dieser  Zustand  ist  es ,  in  welchem  der  Versuch  am  schönsten 
sich  deroonstriren  lässt,  obwohl  er  auch  an  Herzen  gelingt,  die  in  der  Diastole 
wie  eine  rothe  Kirsche  vor  Blutfülle  in  ihrer  Muskulatur  strotzen.  Berührt  man 
das  Herz  in  der  Systole  mit  einem  feinen,  aber  stumpfen  Instrumente,  so  sieht 
man,  wie  noch  vor  der  Diastole,  vor  Eintritt  des  Blutes  in  das  Herz,  in  diese 
eine  gereizte  Stelle  Blut  hineinschiesst ,  sie  als  eine  rothe  Geschwulst  über  die 
Oberfläche  des  Herzens  erhebt,  die  nach  starker  Berührung  auch  noch  während 
der  Diastole  und  nachher  in  der  Systole,  wenn  die  Herzmuskulatur  im  Uebrigen 
wieder  erblasst  ist,  sichtbar  bleiben  kann.  Wohl  jedem  Experimentalphysio— 
logen  ist  dieses  Experiment  schon  gelegentlich  aufgestossen.  Wenn  man  ein 
Froschherz  mit  einer  Pincette  berührt  und  etwas  in  die  Höhe  hebt,  tritt  an  der 
gezwickten  Stelle  des  Herzens  diese,  den  Reiz  noch  einige  Zeit  überdauernde, 
local  gesteigerte  Blutfülle  ein.  Das  Herz  reagirt  so  lebhaft  auf  derartige  Reizun- 
gen ,  dass  man  mit  einer  stumpfen  Nadel  geradezu  auf  seiner  Oberfläche  ver- 
schiedene Linien  ziehen  kann*,  die  dann  sofort  in  Blutschrift  aufschlössen,  die 
je  nach  der  Reizstärke  mehr  oder  weniger  rasch  wieder  verschwindet. 

Die  neuen  im  Leipziger  physiologischen  Institute  gemachten  Beobach- 
tungen über  die  Verlangsamung  des  Blutstromes  in  den  Muskeln  bei  Ermüdung 
derselben,  sind  nicht  so  zu  deuten,  als  würde  damit  auch  die  Blutmenge  in  den 
ermüdeten  Muskeln  vermindert.  Unsere  Versuche  an  Fröschen,  deren  Blut- 
gehalt im  Bewegungsapparate  nach  andauerndem  Tetanus  untersucht  wurde, 
lehren  vielmehr,  dass  auch  der  ermüdende  Muskel,  resp.  Bewegungsapparat, 
mehr  Blut  enthält  als  der  geruhte.  Die  Verlangsamung  des  Blutstromes  kann 
mit  der  gleichzeitigen  Erweiterung  des  Strombettes  direct  zusammenhängen. 

Hier  soll  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  in  den  Beobach- 
tungen C.  Voit's1),  über  die  Wirkungen  des  Kafifee's,  resp.  Kaffelta's,  eine  Ein- 
wirkung dieses  Giftes,  das  das  vergiftete  Thier  zu  heftigen  Muskelkrämpfen 
erregte,  auf  das  Gefosssystem  beschrieben  wird. 

»Die  Gefässe  dehnen  sich  aus,  d.  h.  es  tritt  eine  Lähmung  der  Gefässmus- 
keln  ein,  auch  die  Capillaren  sind  mit  Blut  angefüllt,  wodurch  die  ganze  Haut 
rosaroth  gefärbt  erscheint.  Die  Muskeln  sind  meist  ungemein  fest  und  viel  dicker 
als  normal,  nur  nicht  an  den  Theilen  mit  abgebundenen  Gefässen ;  die  Muskeln 
werden  dicker,  auch  wenn  die  Nerven  durchschnitten  und  keine  Krämpfe  ein- 
getreten waren«.  Von  leitet  die  Anschwellung  der  Muskeln  von  der  Ausdeh- 
nung der  Gefässe  ab,  die  wie  an  der  äusseren  Haut,  so  auch  im  Muskel  statt- 
fand. 

Diese  Beobachtungen  zeigen  mit  aller  Deutlichkeit,  dass  das  Kafleln,  oder 
der  Kaffee ,  der  so  lebhafte  Wirkungen  auf  das  Kraflgefühl  der  Muskeln  und 


4)  a.  a.  0.  pg.  U3. 
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Nerven  ausübt  und  die  Arbeitsfähigkeit  zunächst  subjeetiv  bedeutend  steigert, 
eine  ebenso  deutliche  Einwirkung  auf  die  Vertheilung  des  Blutes  in  den  Orga- 
nen hat.  Dem  Bewegungsapparate  wird  Blut  in  gesteigerter  Menge  zugeführt, 
der  Stoffwechsel  in  diesen  Organen  dadurch  gesteigert.  Das  gesteigerte  Kraft- 
,  gefühl  beruht  sonach  bei  Kaffeegenuss  auf  demselben  Momente,  wodurch  das- 
selbe bei  einer  im  Allgemeinen  gesteigerten  Ernährung  hervorgerufen  wird. 
Hier  wird  local  der  Bewegungsapparal  besser  ernährt,  der 
Stoffwechsel  in  ihm  gesteigert  und  damit  das  auf  der  Grösse 
des  Stoffwechsels  in  den  Bewegungsorganen  beruhende  sub- 
jeetive  Kraftgefühl.  Die  Veränderung  der  Blutvertheilung  ist  nach  den 
Vorr'schen  Beobachtungen  von  dem  Tetanus ,  der  im  Gefolge  der  KafleYn Ver- 
giftung eintritt,  ganz  unabhängig,  da  sie  auch  nach  Durchschneidung  der 
Nerven,  wonach  die  Krämpfe  ausbleiben ,  in  ziemlich  gleicher  Stärke  wie  bei 
den  Krämpfen  selbst  eintritt. 

Zweifelsohne  wird  sich  eine  Reihe  von  Stoffen  auffinden  lassen ,  welche 
eine  derartige  Einwirkung  auf  die  Blutvertheilung  haben  und  dadurch  den 
Stoffwechsel  local  erhöhen  oder  verringern  können.  So  werden  sich  die  Wir- 
kungen von  Stoffen  erklären.,  die,  trotz  ihres  grossen  Einflusses  auf  das  Allge- 
meinbefinden, doch  von  keiner  steigernden  oder  verlangsamenden  Wirkung  auf 
den  Gesammtstoflwechsel  sind.  Die  locale  Veränderung  der  Organ- 
thätigkeit  beruht  auf  einer  localen  Veränderung  der  Ernährung 
durch  Veränderung  der  Blutzufuhr  zu  dem  betreffenden  Organe. 

§.5. 
Volnmsänderung  der  menschlichen  Extremitäten  durch  Muskelarbeit. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Bewegungsglieder  durch  Uebung  an  Volum 
dauernd  zunehmen. 

Wenn  die  Muskulatur  eine  so  bedeutende  Steigerung  ihres  Blutgehaltes 
erfährt  durch  die  Arbeitsleistung,  so  muss  eine  entsprechende  Zunahme, ihres 
Volums  und  damit  der  gesammten  arbeitenden  Bewegungsglieder :  der  Beine, 
der  Arme  eintreten. 

Im  Folgenden  sollen  einige  derartige  Messungen  roitgetheilt  werden. 

Bei  dem  Gehen  in  der  Ebene,  mehr  noch  bei  dem  Steigen  auf  Höhen,  lei- 
stet die  Wadenmuskulatur  eine  bedeutende  Arbeit. 

In  der  Ruhe  wurde  der  grösste  Umfang  der  Waden  gemessen ,  die  Mess- 
stelle mittelst  Höllenstein  bezeichnet  in  ihrem  ganzen  Umfang,  sodass  eine  fol- 
gende Messung  genau  wieder  auf  die  erstgemessene  Stelle  traf.  Ein  starkes 
ledernes  Metermaass  war  der  Messapparat.  Das  Uebrige  ergeben  die  Versuche 
selbst. 

I.  Verasch. 

1 .  Messung  6  hör.  20'  Morgens  sogleich  nach  dem  Aufstehen  aus  dem  Bett 
bei  Ruhe  der  Muskulatur: 

rechte  Wade  stehend  36,9  CM. 
linke        »  »         38,0    » 
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2.  Messung  9  bor.  20',  nach  den  gewöhnlichen  leichten  Bewegungen  der 
ländlichen  Morgenbeschäftigungen,  also  nach  dreistündiger  leichter 
Muskelbewegung: 

rechte  Wade  stehend  37,5  CM. 
linke        »  »         38,6    « 

3.  Messung  42  hör.  0'  Mittags. 

Um  9  hör.  25  begann  die  Fusswanderung  bis  40  hör.  0'  in  der  Thalsohle 
2254  Fuss  u.  M.,  von  40  hör.  0'  an  rasches  Ansteigen  auf  zumTheil  steilem 
Gebirgswege,  um  42  hör.  0/  auf  der  Bergspitze  5344  Fuss  u.  M. ,  also  nach 
2  hör.  35'  starker  Muskelbewegung: 

rechte  Wade  stehend  38,0  CM. 

linke        »  »         39,2    » 

4.  Messung  4  2  hör.  25'. 

Nach  25' Rast,  Muskelruhe  nach  Muskelarbeit: 
rechte  Wade  stehend  38,0  CM. 
linke  Wade  nicht  gemessen. 

5.  Messung  2  hör.  0'. 

Nachdem  35'  steil  abwärts  gestiegen  war,  dann  4  Stunde  gerastet : 
rechte  Wade  stehend  37,7  CM. 
linke        «  »         38,7    » 

6.  Messung  3  hör.  20'. 

Nach  weiterem  Absteigen  und  Rückwanderung  in  der  Ebene,  also  nach 
neuer  Muskelarbeit: 

rechte  Wade  stehend  37,9  CM. 
linke        »  »         39,0    » 

7.  Messung  7  hör.  30'  Abends.  Nach  4stündiger  Rast: 

rechte  Wade  stehend  37,5  CM. 

linke        »  »         39,0    » 

Die  linke  Wade  war  etwas  schmerzhaft,  nach  einem  kurzdauernden  Krämpfe 
um  4  2  hör. 

8.  Messung  7  hör.  Morgens,  direct  nach  der  Nachtruhe  aus  dem  Bett,  nach 
vollkommener  Muskelruhe: 

rechte  Wade  stehend  37,0  CM. 
linke        »  »        38,0    » 

II.  VeisidL 

Er  schliessl  sich  direct  an  den  vorstehenden  an. 

4.  Messung,  7  hör.  0'  Morgens,  direct  nach  der  Nachtruhe  aus  dem  Bett, 
also  nach  längerer  vollkommener  Muskelruhe: 
rechte  Wade  stehend  37,0  CM. 
linke        »  »         38,0    » 

2.  Messung,  7  hör.  0'  Abends,  nach  viel  Bewegung  im  Freien,  einem  län- 
geren Gange  und  einem  Lauf  in  der  Ebene,  also  nach  starker  Muskelthä- 
tigkeit: 

rechte  Wade  stehend  38,6  CM. 
linke        »  »         39,7    » 
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3.  Messung  10  bor.  0'  Abends,  nach  längerem  Sitzen,  also  bei  Muskel  - 
ruhe  nach  Muskelbewegung: 

rechte  Wade  stehend  38,5  GM. 
linke        »  »         39,7    » 

4.  Messung  6  hör.  0'  Morgens,  sogleich  nach  dem  Aufstehen  aus  dem  Bette, 
also  nach  langer  vollkommener  Muskelruhe: 

rechte  Wade  stehend  36,9  CM. 
linke        »  »        38,2    » 

5.  Messung  7  hör.  45'  Morgens ,  nach  möglichst  leichten  Bewegungen  und 
Sitzen,  also  bei  gewöhnlicher  Muskelruhe: 

rechte  Wade  stehend  37,2  CM. 
linke        »  »         38,2    » 

6.  Messung  8  hör.  27'  Morgens  nach  25  Minuten  rascher  und  starker  Be- 
wegung in  der  Ebene,  also  nach  kurzer,  aber  starker  Muskelbewe- 
gung: 

rechte  Wade  stehend  37,7  CM. 
linke        »  »         38,8    » 

7.  Messung  8  hör.  37'  Morgens,  nach  10  Minuten  Muskelruhe  nach 
Muskelarbeit: 

rechte  Wade  stehend  37,4  CM. 
linke        »  »         38,5    » 

Die  Beobachtungen  lehren  (II.  Versuch)  deutlich,  dass  das  Volumen 'der 
Unterschenkel  am  Morgen  direct  nach  der  Nachtruhe  kleiner  ist,  als  am  Abend 
nach  stärkerer  Bewegung  im  Freien. 

Das  Volum  der  Unterschenkel  nimmt  mit  der  stärkeren  Arbeit  der  betref- 
fenden Muskeln  direct  zu,  diese  Zunahme  bleibt  einige  Zeit,  nachdem  die  Mus- 
kelarbeit aufgehört  hat ,  noch  bestehen  und  verschwindet  erst  nach  längerer 
Ruhe  im  Bett,  sodass  das  Volum  der  betreffenden  Glieder  am  Morgen  nach  der 
Muskelanstrengung  wieder  das  alte  ist. 

Die  stärkste  Zunahme  des  Wadenumfanges  ist  im  I.  Versuch  3.  Mes- 
sung für  die 

rechte  Wade     1,1  CM. 
linke        »         1,2    » 
im  II.  Versuch,  2.  Messung 

rechte  Wade     1,6  CM. 
linke        »         1,7    » 
Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  stimmen  mit  den  directen  Blutbestim- 
mungsresultaten bei  und  nach  Muskeltetanus  überein.  Siebeweisen  einen 
gesteigerten  Blutreichthum  der  Bewegungsapparate  während 
un'd  nach  ihrer  Arbeitsleistung. 
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Schlussbetrachtung  des  Abschnittes  I. 

Wir  sind  mit  dem  Gedanken  an  die  vorstehenden  Untersuchungen  heran- 
getreten ,  eine  Vermittelung  für  die  bisher  {bestehenden  scheinbaren  Wider- 
sprüche aufzußnden  zwischen  den  Experimentalergebnissen  der  Versuche,  von 
welchen  sich  die  einen  bei  der  Erforschung  des  Einflusses  der  Muskelthätigkeit 
auf  den  Stoffumsatz  auf  die  Betrachtung  des  Gesaramtstoffwechsei  beschränk- 
ten ,  die  anderen  dagegen  auf  die  Beobachtung  des  Localstoffwechsels  in  den 
direct  thHtigen  Organen. 

Schon  unsere  älteren  Versuche  hatten  zum  Theil  die  gesuchte  Vermittelung 
ergeben. 

Wenn  die  Gesamratstoffwechsel versuche  bei  Muskelthätigkeit  den  Stoff- 
umsatz im  Ganzen  der  geleisteten  mechanischen  Arbeit  nicht  äquivalent  gestei- 
gert zeigen,  so  lehren  unn  unsere  Versuche,  dass  diese  relative  Unabhängigkeit 
des  Gesammtstoffwechsels  von  der  Nerven-  und  Muskelarbeit  von  einer 

dtoppelten  Cmpeiuttai 

bedingt  sei. 

Der  durch  die  Organstoffwechselversuche  bewiesene  Mehrverbrauch  an 
Stoffen  in  den  thätigen  Organen,  wird  für  den  Gesammtstoffwechsel  aus- 
geglichen. 

4)  durch  locale  Compensation  im  arbeitenden  Organe  selbst. 
Auf  die  Zeit  der  bei  der  Arbeit  gesteigerten  Stoffzersetzung  folgt  in  der 
Zeit  der  Ermüdung  ein  Herabsinken  des  Organstoffwechsels  unter  die  bei  lei- 
stungsfähiger Ruhe  vor  der  Arbeit  eingehaltene  Linie.  So  findet  eine  Ausglei- 
chung in  der  Art  statt,  dass  die  Summe  der  Organzersetzungen  in  der  Thatig- 
keit und  der  darauf  folgenden  Ermüdung  sich  theoretisch  nicht  wesentlich  zu 
unterscheiden  braucht  von  der  Grösse  der  Zersetzungen ,  welche  in  einem  der 
Summe  dieser  beiden  Zeittheile  gleichen  Zeitabschnitte  im  Zustand  der  lei- 
stungsfähigen Ruhe,  in  dem  geruhten  Zustande  des  Organes  in  diesem  statt- 
findet. 

In  dem  Auftreten  von  ermüdenden  Substanzen  im  ermüdenden  Muskel 
und  Nerven  haben  wir  experimentell  ein  thatsachliches  Moment  erkannt ,  wo- 
durch der  Stoffumsatz  nach  einer  anfänglichen  Steigerung  bei  der  Thatigkeit 
schliesslich  im  Zustande  der  Ermüdung  auf  ein  Minimum  herabgedrückt  wird« 
Eine  weitere  Wirkung  im  Sinne  der  Ausgleichung  im  Gesammtstoffwechsel 
findet  aber  statt 

2)  durch  die  hier  neu  erkannten  allgemeinen  Compensa- 
tionen  zwischen  arbeitenden  und  ruhenden  Organen  des- 
selben Organismus,  durch  den 

Ttötigkeitswechsel  der  •rgane. 

Unsere  Annahme  des  Thätigkeits wechseis  basirt  vorläufig  auf  den 
Beobachtungen  über  die  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Gesammtorganis— 
mus  durch  die  Arbeitsleistung  einzelner  Organe ,  vor  allen  der  Muskeln  und 
Nerven. 
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In  dem  Blute  sehen  wir  die  Hauptenuihrungsfltlssigkeit  der  Organe,  es  is| 
uns  wie  Voit  u.  A. ')  ein  Maass  für  das  dem  Organe  zuströmende  Blastem. 
Je  mehr  Blut  und  damit  Blastem  einem  Organe  zugeführt  wird,  desto  lebhafter 
wird  sein  Sloflumsatz. 

Unsere  Versuche  beweisen,  dass  der  Muskel  im  Tetanus  eine  sehr  bedeu- 
tende Steigerung  seines  Blutgehalles  erführt;  diesen  Werthen  entsprechend 
muss  sein  Stoffumsatz  bei  Arbeit  steigen ,  wozu  auch  die  Steigerung  der  Ge- 
schwindigkeit des  Blutstromes  in  derselben  Zeit  nicht  unwesentlich  beitrügt. 

Aber  während  die  Bewegungsorgane  des  Muskelarbeit  leistenden  Thieres 
mehr  Blut  erhalten,  wird  dieses  Plus  den  übrigen  Organen  entzogen.  Je 
mehr  Blut  und  Blastem  den  arbeitenden  Organen  zuströmt ,  um  ebenso  viel 
weniger  erhalten  die  übrigen.  Dadurch  wird  annähernd  um  dieselbe  Grösse  der 
Stoffwechsel  in  den  übrigen  Körperlheilen  vermindert,  um  welche  er  in  dem 
vorzüglich  arbeitenden  Organe  vermehrt  ist. 

Auch  dadurch  wird  eine  Steigerung  des  Gesammtstoffwechsels  der  gelei- 
steten Arbeit  entsprechend  unmöglich  gemacht. 

Diese  so  oft  vorausgesetzte  Congruenz  wird  noch  weiter  dadurch  gestört, 
dass  wührend  des  Tetanus  die  Blulcirculation  im  Allgemeinen  etwas  beschleunigt 
ist,  wodurch  der  Umsatz  in  allen  Organen  erhöht  werden  muss.  Diese  Steige- 
rung tritt  auch  ein  in  den  wegen  veränderter  Blutverlheilung  weniger  Stoffe 
zersetzenden  Organen,  also  auch  hier  wieder  Compensation.  Dann  lehren  uns 
unsere  Beobachtungen  weiter,  dass  die  einzelnen  Organe  in  Beziehung  auf  die 
Intensität  ihres  normalen  Stoffwechsels  sehr  bedeutende  Unterschiede  zeigen. 
So  wird  die  Blutverminderung  in  den  Organen  hier  nach  der  normalen  Inten- 
sität des  in  ihnen  vor  sich  gehenden  Stoffwechsels  auch  noch  von  verschiedener 
Wirkung  auf  den  Gesammtstoffwechsel  sein. 

So  viel  steht  nun  fest : 

Me  arbeitende!  laskela  nnd  Nerren,  die  nach  unseren  Beobach- 
tungen auch  eine  vom  Blute  unabhängige  Steigerung  ihres 
Stoffwechsels  zeigen  und  durch  eine  erkannte  Veränderung 
der  physikalischen  Eigenschaften  ihrer  Membranen  im  Stande 
sind  mehr  Blastem  in  sich  aufzunehmen2),  erhalten  tick  ehe  gestei- 
gerte Zanikr  ?•■  Saaerstef  and  Hasten  (im  Blut).  Da  auf  diesen  Factoren 
vor  Allem  die  Grösse  des  Stoffwechsels  beruht,  so  ist  damit 
bewiesen,  dass  bei  der  Muskelarbeit  in  den  arbeitenden  Organen 
selbst  eine  entsprechende  Steigerung  des  Stoffwechsels  ein- 
treten muss,  die  wir  als  Quelle  der  Muskelkraft  ansprechen. 

Der  Einfluss  des  im  arbeitenden  Muskel  gesteigerten  Stoff- 
wechsels auf  den  Allgemeinstoffwechsel  wird  d u r c h  Cmpensatiens- 
eiiricktangen  ausgeglichen,  von  denen  wir  jetzt  zwei  experimen- 
tell kennen  gelernt  haben: 

1.  die  leeale  Cmpensatlea  i n  den  arbeitenden  Muskeln  und  Ner- 
ven, und 

3.  den  Tkitigkeitswechsel  #der  Nnetlensweehsel  der  Organe. 

4)  cf.  Einleitung.  S.  2. 

2)  cfr.  Lebensbedingungen  der  Nerven,  S.  82  ff. 

Bank«,  FonctioDiwechael  d.  Organe.  7 
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Andere  CottipensMionsvorpinir,  dir»  noch  Ullrich  zeitig  in  Wirksamkeit  treten 
könnten,  sind  d  nni  nicht  ausgeschlossen.  Schon  oben  wurde  der  in i  Qeg 
satz  zur  Kompensation  sich  gellend  machenden  Wirkung  der  allgemeinen  Stei- 
gerung der  Circulationsgeschwindiiikrit  gedacht.  Doch  haben  jedenfalls  weitere 
Hypothesen  den  Experimenlalbeweis  Ihrer  Bluten*  erst  zu  liefern,  der  für  zwei 
so  energisch  wirke mle  Ausgleich  ungsvmpmg«'  im  Vorstehenden  eri »rächt  ist. 

In  dem  folgenden  Abschnitte  wenden  wir  uns  zu  neuen  Versuchen. 

Dir  Beweis  des  ThUligkeitswechsels  soll  noch  an  dem  Einzel  Stoffwechsel  der 
Organe  selbst  geführt  und  damit  Über  alle  Zweifel  sieher  gestellt  werden. 
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Abschnitt  H 

Die 

Betheiligung  der  grossen  Organe 

am 

Stoffwechsel  bei  Ruhe  und  im  Tetanus. 


LAKE  LIBRARY.  STANFORÖ* UNI VERSITY 


Oapitel  V. 

Die  Thätigkeit  der  Leber  und  der  Nieren  nnter  dem  Einflnss 
des  Tetanns  und  der  Mnskelrnhe. 

§.  *. 

Vorbemerkungen. 

Von  der  Erkenntniss  der  Veränderung  der  Blutvertheilung  im  Organis- 
mus durch  Muskelruhe  und  Tetanus  ausgehend  dürfen  wir  den  vermutheien 
Functionswechsel  der  Organe  schon  für  bewiesen  hallen. 

Durch  die  Muskelarbeit  werden  in  den  arbeitenden  Organen  die  drei  Fac- 
toren  des  Stoffwechsels,  die  wir  aus  den  Bischoff- Vorr'schen  Stoffwechsel  ver- 
suchen kennen,  im  Sinne  einer  Steigerung  des  Stoffwechsels  verändert.  Dieser 
Veränderung  entsprechend  werden  die  Umsatzbedingungen  in  den  übrigen  Or- 
ganen des  Körpers  während  derselben  Zeit  vermindert,  welche  Verminderung 
durch  die  gleichzeitig  im  Allgemeinen  etwas  gesteigerte  Circulationsgeschwin- 
digkeit  nur  zum  Theile  ausgeglichen  werden  wird. 

Aeltere  Experimente  haben  zu  erweisen  versucht,  dass  während  der 
Muskelarbeit  die  Resorption  vom  Darm  aus  beschleunigt  sei,  daraus  hat  man 
wohl  im  Allgemeinen  hie  und  da  den  Schluss  ziehen  wollen,  dass  durch  Arbeit 
der  Muskeln  die  Verdauungsthätigkeit  und  damit  die  Thätigkeit  der  sich  bei 
diesem  Acte  betheiligenden  Drüsen  gesteigert  werde. 

Diese  beschleunigte  Resorption  vom  Darme  aus,  die  wir  schon  als  exaet 
bewiesen  annehmen  wollen,  hat  ihren  alleinigen  Grund  offenbar  in  der 
schon  mehrfach  erwähnten  Beschleunigung  der  Gesammtcirculation  durch  die 
Thätigkeit  der  Muskeln,  für  eine  durch  die  Muskelarbeit  gesteigerte  Drttsen- 
thätigkeit  beweist  sie  direct  Nichts.  Es  wird  sich  experimentell  entscheiden 
müssen,  ob  diese  Beschleunigung  der  Girculation  im  Stande  ist,  was  uns  von 
vorne  herein  nach  den  Resultaten  der  Gesammtstoffwechselversuche  als  äusserst 
unwahrscheinlich  erschien,  die  durch  die  absolute  Verminderung  des  für  die 
Drüsen  zu  verwendenden  Blutes  angestrebte  Herabsetzung  ihres  Stoffwechsels 
ttberzueompensiren. 

Dagegen  ist  jedem  an  starke  Muskelanstrengungen  Gewöhnten  unsere 
Grundbetrachlung  bekannt,  dass  der  Zustand  der  Verdauung  die  Fähigkeit  zu 
Muskelleistungon  herabsetzt,  und  umgekehrt,  eine  dabei  trotz  der  subjeetiven 
Unfähigkeit,  die  von  den)  relativen  Blutmangel  in  den  Muskeln  während  der 
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|  iri  V,   Ihr  TftillgtoM  der  Lebor  und  der  Nieren 

gesteigerten  Thatigkeii   der  grossen   Unterleihsdrü&en  herrührt,   emvunfj 
energische,  (örtgeeetste  KuskeUeistung  die  Verdauimg  hmtanhält. 
Hier  ist  nur  eine  Entscheidung  durch  das  Experiment  möglich* 

Wir  wenden  uns  zu  diesen.  Kxpcrimeulalbewcis. 

Die  Untersuchungen  dieses  Capitels  wurden  an  temporären  Fisleln  ange- 
stellt :   G  n  1 1  e  n  l>  I  a  s e  n  f  i  s  t e  l  n  und  Fisleln  der  Harnleiter. 

Die  Operationen  wurden  möglichst  ohne  Blutung  ausgeführt,  was  durch 
doppelte  Unterbindung  der  hetrellendendeu  Gefassc  vor  dein  Schnitt  nicht  M 
schwer  möglich  ist. 

Die  Gallen  versuche  wurden  an  Kaninchen  und  Meerschweinchen  an- 
gestellt, die  Harn  versuche  au  Hunden* 

Die  Ganüle  wurde  in  die  entleerte  Gauen blase  eingebunden ,  der  Duclue 
choledochus  doppelt  abgeselmürl.  Die  nun  sogleich  austropfende  Galle  in  im— 
tergesloilien  gewogenen  Glusschalchen  gesammelt,  die  Tropfenzahl  bestimmt, 
die  Gntleumenge  gewogen.  An  die  I  Untertasse  waren  die  Electrodcn 
rterlrischen  Schirittapparates  befestig  sodass  die  Muskeln  der  beiden  Beine  von 
unten  auf  von  den  luduelioiislrömen  durchflössen  wurden.  So  konnte  die  Er- 
regung leicht  auf  die  hinleren  Kuremtialen  hesehninkt  werden. 

Nachdem  einige  gleiche  Zeitabsehniüe  hindurch  in  der  Muske1ruh< 
fliessende  Gallenmenge  bestimmt  war,  wurde  Tetanus  in  den   Hinterbeinen 
hervorgerufen,   dabei  die  Gallenabsonderung  wieder  bestimmt  und  ebenso  in 
der  Itulie  nach  dem  Tetanus. 

i  ianz  analog  waren  die  li  a  r  n  v  e  r  s  u  c  he  an  11  u  n  d  en.  Die  Canülc  wurde 
in  den  Harnleiter  eingebunden  und  die  Tropfenzahl  gemessen.  Der  zweite 
Harnleiter  wurde  unterbunden* 

Bei  diesen  Versuchen  drängle  sich  zunächst  eine  ungesuchte  Beobach- 
tung auf. 

Halle  das  Thier,  was  einige  Ulla  eintrat,  bei  der  Operation  auch  eine 
scheinbar  nicht  beträchtliche  Blulmcnge  verloren,  so  wurde  doch  dadurch  die 
liallenabsonderung  vermindert  oder  vollkommen  unterdrückt«  Dasselbe 
wurde  bei  der  Bestimmung  der  Harn  menge  unter  analogen  Bedingungen  beoh- 
achtel»  Man  war  im  Stande,  die  cessirende  Absonderung  durch  Injection  von 
wannen»  l'^igem  Salzwasser  in  die  Venen  wieder  hervorzurufen.  Im  Harne 
stellte  sich  dadurch  Eiwcissgehalt  ein. 

So  unerwünscht  au  sich  diese  Beobachtungen  waren,  die  in  der  r'olge 
durch  vursiehligeres  Öperiren  vermieden  wurden,  so  lehren  sie  uns  doch,  da.v* 
eine  allgemeine  Blulverminderutig,  welche  auf  die  Energie  der  Mliskelbewi - 
gungen  noch  keinen  merkbaren  Eiulluss  ausübt,  eine  sehr  lebhafte  Einwirkung 
auf  die  Drusen!  haligkeit  zeigt:  sie  vermindert  respeclive  unterdrückt 
die  Thaligkeil  der  grossen  Drüsen :    Leber  und  Niere  momentan. 

Wir  diirton  danaeil  sehon  von  vorneherein  vermulhen,   dass  eine   locale 
Blut\  er  minder  ung  in  den  Drüsen,  wie  sie  durch  Muskel!  haiigkeil  er« 
wird,    einer  allgemeinen    Hlutvermindei ung   analog  wirken,    d.  h.  die 
betreuenden  Drusenlhaligkeileu  herabsetzen  werde. 

So  wenden  wir  uns  nach  dieser  forieofigea  nrienlirung  zu  den  Versuchen 
selbst. 
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§.2. 

Versuehsbeispiele  über  Gallenabsonderung  bei  Kaninchen  im  Tetanus 

und  Muskelruhe. 

Versieh  1. 

Versuchsthier :  Kaninchen. 

Rohgewicht:   1384  Gramm. 

Lebergewicht,  blujthaltig:   34,5  Gramm. 

Operation.  Tracheotomie,  Eröffnung  der  Bauchhöhle  in  der  Linea  alba 
ohne  Blutung,  die  Gedärme  herausgelegt,  in  ein  feucht- warmes  Tuch  von  35° C. 
eingeschlagen,  mit  einem  zweiten  ebenfalls  feuchtwarmen  bedeckt,  das  von 
Zeit  zu  Zeit  erneuert  wird,  um  die  Temperatur  möglichst  gleichmässig  zu  halten. 

Gallenblase  angeschnitten,  Galle  entleert,  Canüle  eingebunden,  Abbin- 
dung des  Gallengangs  in  der  Nähe  der  Eintrittsstelle  in  den  Darm. 

Die  Galle  fliesst  regelmässig  aus,  Tropfen  für  Tropfen. 

Versuch.  Der  regelmässige  Gallenabfluss  wurde  durch  den  Tetanus 
gestört  und  zwar  sehr  verlangsamt. 

Bei  Tetanus  1  und  II  fiel  zuerst  noch  der  schon  im  Röhrchen  von  der  vor- 
ausgehenden Periode  der  Ruhe  her  befindliche  Tropfen  ab,  dann  sistirte  die 
Gallenatosonderung  in  I  vollkommen,  bei  II  kam  noch  ein  zweiter  Tropfen.  Bei 
Tetanus  HI  war  das  Thier  schon  sehr  erschöpft.  Die  Muskeln  der  hinteren  Ex- 
tremitäten contrahirten  sich  anfänglich  nur  noch  sehr  schwach,  später  gar  nicht 
mehr  auf  Stromstärken ,  die  nicht  das  ganze  Thier  in  Tetanus  versetzten.  Es 
floss  verlangsamt  Galle  ab.  Nach  Tetanus  I  und  II  erschien  die  Gallenab- 
sonderung ungeediwächt  in  der  Ruhe  wieder,  nach  Tetanus  III  blieb  die  Ver- 
langsaraung  anfänglich  noch  bestehen,  vom  zweiten  Tropfen  nach  dem  Auf- 
hören der  Muskel  reiz ung  an  folgten  sich  die  Tropfen  wieder  ziemlich  mit  der 
für  die  Muskelruhe  bei  diesem  Thiere  normalen  Geschwindigkeit. 

Tropfenzählung. 
Beginn  des  Versuchs 10  hör.  40'     0" 

Ruhe. 

AQ  Tropfen  fielen  bis 10  hör.  46'  Ä5" 

5         »          »       » »  48'  5" 

5         »          »       » »  50'  48" 

5         »          »       *> »  53'  12" 


Die  Leber  producirt  in  der  Ruhe  1  Tropfen  in:  31". 

Tetanus  1. 

Beginn  des  Tetanus  um 10  hör.  55'  45" 

2  Tropfen  bis      .     .  n »        59'     0" 

Die  Leber  producirte  im  Tetanus  1  Tropfen  in:      2'  22" 
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V    Dffi  Ttiuli^keit  der  Leber  um)  der  Nien 


Rühe  narh  Tel  an  iis  L 


Beginn  der  Kühe  »ach  dein  Tetanus 

. 

10  hör 

&y   wm 

3  Tropfen  Beten  bis .     1*     » 

7' 

Die  Lober  producirte  in  der  Hu  ho  1   Tropfen  in: 

145 

Tetanus  IL 

Beginn       .     *     .     ,           1  i  hör. 

7' 

erster  Tropfen w 

\r 

dann  Nichts  bis  . 
Die  Leber  produ 

* 

15'  40" 

eirte  im  T< 

nus   1    Tropfen  in 

4ir 

Ruhe  nach  ileni  Tetanus  IL 

Beginn 1 f  hör, 

VS  itf 

Tropfen    1 

» 

Iß'  15" 

3 

j» 

16' 

»         3 

*     »     * 

0 

17'     0" 

»          1 

i» 

17'  20" 

»          5 

* 

17f  40" 

i»          6 

i 

17'  55" 

7 

i          *> 

18'  80" 

»          K 

» 

IT  50* 

•         9 

9 

20'  27" 

.        10 

» 

23'  24" 

Die  Leber  producirte  tu  der  Rübe  1  Tropfen  in: 

4«" 

Tetanus  III. 

. 

Beginn       .           11  hör. 

23' 

Tropfen  1 « 

85'  i\" 

»         2 

»s'  ü.r 

»         3 •:     .     . 

■29'     7" 

»         4      .     ,     .     .     . 

39'  34" 

i         5      ....          *               w 

31'     '■" 

Die  Leber  producirte  im  Tetanus  1  Tropfen  in 

r  32 

Buhe  nach  dein  Tetanus  III, 

Beginn             H  hor\ 

31'     \" 

Tropfen  1            ..........                * 

33'  17" 

*         9      ..     >     .,»...»,     ^           i* 

34' 

*         3      .     .      .           .      .      .      t      +      .     .     .           «> 

35'   »tf 

»               1           ......         ,         ....                           *> 

3G'     7" 

»         5      ..,..,*....     ~          R 

37'     0" 

Die  Leber  producirte  in  der  Iluhe  1  Tropfen  in      I'  II". 

Nohrnrn  wir  die  gleichen  Tropfenzählern  als  Abseisse  und  tragen  daran 
die  Zeiten  als  Ordinalen  auf,  so  erhallen  wir  für  die  Geschwindigkeit  der  (ial- 
lenproducLiou  bei  Ruhe  und  Tetanus  der  hinteren  Extruniitäteti  nach  der  vor- 
stehenden Tabelle  folgende  Curve. 
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Curve  der  GtlleMiucheifhig  bei  Muskelruhe  und  Tetanus 
(nach  Versuchsbeispiel  Nr.  I.) 
Zeiten 


105 


, 

^' 

a" 

*0» 

M» 

*■' 

ß" 

•a» 

*QU 

*' 

B" 

4C» 

**» 

*' 

m» 

\     / 

Aö» 

lö" 

\          A 

N 

*' 

Q* 

\     / 

\ 

AS" 

\ 

t£» 

r 

Q" 

Gleiche  Oallenmenge :     Rohe.        Tetanus  I.       Buhe.       Tetanus  II.       Buhe.      Tetanns  m.     Buhe. 


Die  Ausscheidung  gleicher  Gallenmengen  bedarf  sonach  sehr  ungleicher 
Zeiten  in  Ruhe  und  Tetanus,  die  Zeiten  wachsen  im  Tetanus  sehr  bedeutend, 
die  Gallenproduction  nimmt  also  in  der  Zeiteinheit  um  die  gleiche  Grösse  ab. 
20  Tropfen  in  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus  I  ausgeschieden  wogen : 
feucht     0,8380  Gramm, 
trocken  0,0499        » 
also: 

feste  Stoffe     2,3% 
Wasser        97,7%. 
Betrachten  wir  nur  die  Galleausscheidung  bei  Ruhe  vor  dem  Tetanus  als 
die  normale,  so  hülle  danach  das  Thier  in  34  Stunden  ausgeschieden  feuchte 
Galle  117,64  Gramm;  4  Kilogramm  Kaninchen  (Reingewicht  =  1107),  demnach 
in  24  Slunden  feuchte  Galle  =  4  06,2  Gramm. 
Im  Tetanus  11  wurden  ausgeschieden 

feucht     0,0365  Gramm, 
trocken   0,0008       » 
also: 


feste  Stoffe     2,2% 
Wasser        97,8%. 
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Hm;  v    EM«  Thrill  ig  k  oft  ifa  Leber  und  dar  Nim  ri 

Danach  scheint  die  (falle  in»  Tetanus  etwa  gleich  Concentrin  als  in  der  Ruhe, 

\  rrsuchsthicr :   Kaninchen* 

Kohgewichl :    101  ■>  Gramm. 

hie  Operation  gelang  nicht  ohne  Blutung,   der  Blutverlust  war  Kleinlich. 

Bs  erfolgte  keine  Ga  llena  hsnndcruug. 

Das  Thier  war  noch  ganz  kräftig  und  machte  starke  Bewegungen  >  sodass 
die  Nerven-  und  Muskellhatigkcit  cilYcnbar  nicht  in  dem  Maassc  gestört  war, 
als  die  Drusetithiitigkeii. 

Nach  J;>  Minuten  hatte  rieh  die  Gallenabsunderung  nicht  eingestellt 

Mrr  Vcrsnrh  wurde  daher  abgebrochen. 

Verweh  III, 
Vcrsuehsthier :   Kaninchen. 

Bohgewieht:   8(iM  Gramm, 

Lhergewichl :    HO  Gramm, 

Die  ( Operation  gelang  gut. 

Es  wurde  je  10  Minuten  lang  die  Gallen  menge  gesammelt  und  gewo 
Die   Einleitung  des  Tetanus  war  durch   den  schon  mehrfach  beschriebenen 
Lhrwerkunlcrbrccher  j}   auf  die  Zeit  \oii   10  Minuten  ausgedehnt,   indem  der 
Tetanus  in  gleich  langen  Ruhepausen  in  der  schon  öfter  angewendeten  Weise 
unterbrochen  wurde. 

Dtfl  Hesultat  ist  folgendes. 

In  j  e   1 0  M  i  n  u  t  e.  n  wurden  ausg  c  .schieden  feuchte  Galle 

L  Ruhe  vor  dem  Tetanus  I : 
0,4853  Gramm 

tt.   Tetanus  L 

0,4:175  Gramm. 

III.  Ruhe  nach  dem  Tetanus  1 

6, 4  UN  Gramm. 

IV,  Tetanus  D 

0,301  i  Gramm. 

V.   K  u  h  e  nach  dem  Tetanus  II 
ö;M46  Gramm, 
Der  Versuch  reigt  die  GaNenni  engen  schon  während  des  Tetanus  I  ver- 
mindert, die  llau|il\ermiuderung  lallt  jedoch  auf  die  Buhe  nach  dein  Tetanus  l. 
Durch  den  lang  andauernden  Tetanus  war  das  Thier  äusserst  erschöpft, 
sodass  bei  Tetanus  II,  ausser  durch  Strome,  welche  das  ganze  Thier  in  Krampte 
vcrseUteu,  keine  deudiclie  Gontraetion  der  Muskeln  der  Unterext  rem  itiHcn  her- 
vorgerufen werden  konnte. 


I)  cL  z.  H.  Tütanus  S   i39, 
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In  Folge  dessen  sehen  wir  unter  der  Reizung»  im  Zustande  der  Ermüdung 
die  Gallensecretion  wieder  ansteigen,  als  ftnde  keine  Muskelreizung  statt.  Die 
Muskelreizung  ist  im  Zustande  der  Ermüdung  danach  vollkom- 
men wirkungslos  in  Beziehung  auf  die  Gallenausscheidung,  ein 
Resultat,  was  nach  den  alteren  Anschauungen  ebenso  zu  erwarten  war,  wie 
nach  den  neuesten  mehrmals  erwähnten  Beobachtungen  Sadlbr's  im  Ludwig  - 
schen  Laboratorium ,  welche  in  Beziehung  auf  den  Blutlauf  in  den  Muskeln 
unter  der  Einwirkung  des  Tetanus  bei  ermüdeten  Muskeln  zu  ganz  entgegen- 
gesetzten Resultaten  gelangten,  als  sie  bei  leistungsfähigen  gefunden  wurden. 

Der  Versuch  lehrt  uns  sonach,  wie  nach  Verminderung  der  Gallenaus- 
scheidung durch  Tetanus  wieder  ein  Ansteigen  derselben  erfolgt,  bis  annähernd 
zur  normalen  Höhe  vor  dem  Tetanus.  Dieses  Ansteigen  wird  durch  eine  Mus- 
kelreizung im  Zustande  der  Ermüdung  nicht  deutlich  aufgebalten. 

Die  ausgeschiedenen  Gallen  mengen  sind  bedeutend.  In  den  50  Minuten 
Versuchszeil  wurde  ausgeschieden  an  fefuchter  Galle : 

4,098  Gramm, 
also  in  60  Minuten  2,51  Gramm,  in  24  Stunden  60,2  Gramm.     Berechnen  wir 
das  in  der  üblichen  Weise  auf  1  Stunde  und  1  Kilogramm  Leber-  und  Thier- 
gewicht,  so  bekommen  wir  als  Ausscheidungsgrössen 

1  Kilogramm  Kaninchenleber  scheidet 

in  1  Stunde  aus 84,0  Gramm  feuchte.  Galle, 

4  Kilogramm  Kaninchen  (694  Gramm) 

(Rohgewicht  zu  Reingewicht  wie  400  :  80)    •  3,6       »  »  » 

Trockenbestimmungen  der  feuchten  Galle  wurden  bei  diesem  Versuche 
nicht  angestellt. 

Die  Gallenmengen  sind  dadurch  noch  zu  gering  ausgefallen,  dass  auch  Te- 
tanus mit  deutlicher  Verminderung  der  Ausscheidung  sich  einschob.  Rechnen 
wir  nach  den  ersten  40  Minuten  der  Beobachtung,  so  ergeben  sich  als  Gesammt- 
ausscheidung  für  24  Stunden  72  Gramm  Galle,  ein  Kilogramm  Kaninchen  hätte 
dann  ausgeschieden  in  24  Stunden  102,2  Gramm  feuchte  Galle. 

Vertick  IT. 

Versuchsthier :  Kaninchen,  Weibchen. 

Rohgewicht :   1230  Gramm . 

Lebergewicht:   34  Gramm. 

Die  Operation  gelang  ziemlich  ohne  Blutung. 

Auch  hier  wurden  je  1  0  Minuten  untersucht,  der  Tetanus  war  mit  Unter- 
brechung in  der  oben  angegebenen  Weise  eingeleitet.  Das  Thier  ist  nachher 
ganz  ermüdet. 

In  je  10  Minuten  wurden  ausgeschieden  Galle: 

1.  Ruhe  vor  dem  Tetanus : 

1 ,0380  Gramm  feuchte    Galle  = 

0,0195       «       trockene      »     = 

22  Tropfen. 
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II,    Tolnnn> 

0,7^05  Gm rni n  feuchte    Galle  s* 

Q,0443      »>       trockene     •    = 

19  Tropfen. 

IM    Rübe  nnch  dem  Tetanus 

0,6805  Gramm  feuchte    Galle  aa 

OjOl  lö       *        trockene      »      = 

15  Tropfen, 

IV,   Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

0,6910  Gramm  buchte    Galle  = 

0,04  fO       »        trockene     *      = 

15  Tropfen. 

V.  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 

0,7300  Gramm  feuchte    Galle  = 

0,0120       i        trockene     u      = 

IG  Tropfen. 

Auch  dieser  Versuch  ergibt   eine  Abnahme  der  Gallensecretion  in  Folge 

von  Tetanus,  die  hier  sich  schon  geltend  macht  in  der  Zeit  des  Tetanus  selbst, 

noch  Stärker  aber  hervortritt  in  der  Ruhe  na  oh  dem  Tetanus,  um  dann  wieder 

einem  nachträglichen  Ansteiget)  Platz  m  machen. 

Die  Gallonrnengou  sind  hier  absolut  noch  grösser  als  im  vorstehenden  Ver- 
suche. In  50  Minuten  wurden  ausgeschieden 

feuchte    Galle     $,9994  Gramm. 
trockene     »        0,0678       t> 


Also  in  1  Stunde. 


in  £|  Stunden 


feuchte    Galle 
trockene     » 


0.08 


Gramm, 


IM  Gramm  feuchte  Galle, 
2,2  Gramm  trockene  Galle, 


feuchte    Galle     112,6    Gramm, 
trockene     *  1,9         » 

1  Kilogramm  K  aninchen  leb  er 

scheidet  in  1  Stunde  tftjfl 
scheidet  in  1  Stunde  aus 
1  Kilogramm  Kaninchen 

(08  i  Gramm,  Rohgewicht  zu  Reingewicht  wie  100  ;  80)  4?   7  Gr.  feuchte  Galle, 
(08 i  Gramm,  Rohgewicht  zu  Reingewicht  wie  I  00   80)  0,08  Gr.  trockene  Galle. 
Rechnen   wir  die  Galle nsecrelion   nur  nach   den   crsl.cn   Hl  Minuten  der 
Beobachtung,  so  berechnet  sich  für  ?4  Stunden  die  Ausscheidung 
feuchte    Gallo     150    Gramm. 
trockene  Galle  2,8       n 

1  Kilogramm  Kaninchen  halte  dann  ausgeschieden  in  24  Stunden  an  feuchter 
Galle  ;   152,  i  Gramm. 

Die  T  r  o  c  k  cn  b e s  t  i  m  m  u  n ge  n  der  Galle  zeigen  im  Allgemeinen  die  be- 
kannte Abnahme  der  festen  Gallen  Uslandtheilc  mit  der  Dauer  des  Versuchs. 
Kine  grössere  Ooncen trat ion  der  Galle  im  TeUinus  konnte  nielu  Consta tirt  werden. 
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Die  Zusammensetzung  der  Galle  in  diesem  Versuche  war  folgende : 
I.  Ruhe  vor  dem  Tetanus : 
4,88%  feste  Stoffe, 
98,  42%  Wasser. 

II.  Tetanus: 
4,79%  feste  Stoffe, 
98,24%  Wasser. 

III.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

4,602%  feste  Stoffe, 
98,398%  Wasser. 

IV.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

4,59%  feste  Stoffe, 
98, 4  4  %  Wasser. 

V.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

4,64%  feste  Stoffe, 
«.»8,36%  Wasser. 

VI.  Ruhe  nach  dem  Tetanus: 

4,37%  feste  Stoffe, 
98,63%  Wasser. 

In  einer  späteren  Portion  derselben  Galle,  nachdem  seit  Vfo  Stunde  die 
Galle  ausgeflossen  war,  wurden  die  festen  Stoffe  ebenfalls  bestimmt.  Der  Ver- 
such ergab : 

VII. 

4,285%  feste  Stoffe, 
98,745%  Wasser. 

Die  Concentration  der  Galle  nimmt  sonach  ziemlich  stiilig  ab,  jedoch  sind 
die  Conccntrationsschwankungen  ziemlich  unbedeutend. 

Versich  Y. 

Versuchsthier :  Kaninchen. 

Rohgewicht :  4400  Gramm. 

Lebergewicht:  33  Gramm. 

Die  Operation  gelang  vollkommen  gut. 

Es  wurden  hier,  wie  bei  Versuch  I,  die  Zeiten  für  die  Ausscheidung  glei- 
cher Galleninengen  beobachtet. 

Die  Gleichheit  der  Gallenmengen  wurde  primär  durch  die  Tropfenzählung 
controlirt,  hinterher  wurden  die  Gallenmengen  noch  gewogen,  Zählung  und 
Wägutig  stimmten  vollkommen  überein,  wie  sich  aus  den  angeführten  Zahlen- 
werthen  ergeben  wird.  Nur  bei  den  letzten  Einzelversuchen  dieses  Gesammt- 
\ersuchs  wurde  das  Tropfengewicht  etwas  geringer  als  im  Anfang,  wag  mit'der 
oben  constatirten  Verminderung  der  Gallenconcentration  im  Laufe  des  Versuchs 
zusammenhängt. 
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1  [0  V.   Die  Tflttfgkeit  d+r  Ul*f  muH  ,k*r  Niiren 

Tropf enzHh  ItlOg, 

li«  ^inn  des  Versuchs       ......  9  hör,   5tf'  4N" 

L  Ruhe  vor  dem  Tetanus. 

Tropfen     I 9  hör.   59'   läf 

2 •        S9' 

3 10  hör.      0'     8" 

«          4 .     ♦     .  0'  57" 

5     ..... r 

•  6   .    . .   .   .  »       r  3<" 

■         7     ......     # »           I'  54" 

8     . »           g'  lu" 

•  ^ .  ■        2'  W" 

•  io    .    .    . •         r  1;/ 

Die    Leber  producirte   in  der    Ruhe    vor 

dem  Tetanus  10  Tropfen  in    ...     .  4'   ii\" 
Die  10  Tropfen  wogan  leuehl  0T4'£7  Gramm. 

II.  Tetanus. 

Tropfen    1 10  bor.  S'  4i" 

•         2 .      .  4'    I, 

a i     t'  i<r 

4. »        5'     0" 

5 5'  aar 

r> i        5'  58" 

»  3 6'  27" 

•  h    .   , i     n 

'i i i     r  mn 

_j* 40 r 

Die  Leber  prod  ueirle  int  Tetanus  10  Tropfen  in  \' 

10  Tropfen  Wogen  feucht  flt i:*00  Gramm. 

Uns  Thier  ist  naeh  dem  Tetanus  wieder  vollkommen  munter. 

III     Hu  he  na  eh  dem  Tetanus. 

Tropfen     1     ......      P      .  10  ho»       K'   13" 

»         2    .     . V  %ff 

3    .... i         lii'   |g? 

•  *  *   .   . .  m      ist  w 

3 i         li 

« >         H'   ..I 

3 16'    jT 

N    .     .     .      .     . „         i;     \r 

»         9    .     .     .     ♦ *     .  *        19'     3" 

lo |        19'  aß« 

Die  Leher  prod  ueirle  in  der  Kulte  na  eh    dem 

T.  hinus  10  Tropfen  in        .     .      .      .  H     'J.Y 
Die  Hl  Tropfen  W0g9l)  leuehl   9,4358  Gramm. 
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IV.  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 

Tropfen    4 10  hör.  49'  57" 

»         2 »  20'  30" 

»         3 »  20'  53" 

»         4 »  24'  20" 

»         5 »  24'  58" 

»         6 »  22'  24" 

»         7 »  23'     0" 

»         8 d  23'  45" 

»        9 »  24'  28" 

»10 »  24'  59" 

Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  nach  dem 

Tetanuus  40  Tropfen  Galle  in       ...     .  5'  23". 

Die  10  Tropfen  wogen  0,4458  Gramm. 

V.  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 

Tropfen  4 40  hör.  25'  24" 

»       2 »  25'  33" 

»        3 »  26'  24" 

»       4 »  26'  57" 

5 >  27'  33" 

»        6 »  28'  44" 

»        7 »  28'  58" 

»8 ".     .     .     .  *  29'  4  4" 

»        9 »  29'  40" 

»40 »  30'  45" 

Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  nach  dem 

Tetanus  40  Tropfen  Galle  in 5'  16" 

Die  40  Tropfen  wogen  0,44  46  Graiqm. 

Der  Versuch  ergibt  ein  sehr  deutliches  Resultat. 

Der  Tetanus,  der  hier  abweichend  von  den  Versuchen  Nr.  3  u.  Nr.  4  un- 
unterbrochen andauerte,  hatte  während  seines  Bestehens  eine  geringe  Vermin- 
derung der  Gallenabsonderung  hervorgerufen ,  in  der  Ruhe  nach  dem  Tetanus 
sehen  wir  aber  die  Zeit,  in  der  die  Vergleichsgallenmenge  producirt  wurde,  fast 
um  das  Dreifache  gestiegen,  die  Gallenmenge  in  der  Zeiteinheit  entspre- 
chend vermindert.  In  der  Folge  steigt  die  Gallenproduction  bis  fast  wieder 
zu  der  Höhe  an,  welche  in  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus  beobachtet  wurde. 

Der  Versuch  wurde  noch  weiter  fortgesetzt,  ohne  dass  noch  einmal  Teta- 
nus eingeleitet  worden  wäre,  um  das  schon  in  früheren  Beobachtungen  zu  Tage 
getretene  abermalige  Absinken  der  Gallenausscheidung  mit  der  Zeit  des  Ver- 
suches näher  zu  studiren. 

Ohne  die  Zeiten  für  die  einzelnen  Tropfen  anzugeben,  stellen  sich  die 
hierbei  gewonnenen  Resultate  folgendermassen. 
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V     EM«  Thttliijfcrit  .In   bftfctr  um!  ilrr  Nun. 


Fortsi'l/ijü-  Her  Tabelle, 

Vi,  Rah«  nach  dam  Tetanus: 
in  Tropfen  wurden  producii l  in 

VII  Hu  he  nach  dem  Tetanus: 
H>  TtopfND  wurden  produeirt  in   5'  47" 

VIII.  tuhfl  naeh  dem  Tetanus- 
io  Tropfen  wurden  prodoeirt  tu   r/  iu" 

l\.  Hu  he  nach  den  Tetanus: 
io  Tupfen  würden  prodttdn  in   7    M" 

X,   Ruhe  nach  dem  Tetanus 
40  Tropfen  wurden  produeirt  in    X' 

XL   Ruhe  naeh  dein  Tetanus 
to  Tropfen  wurden  produeirt  in   ii'  1  1" 

XIK  Ruhe  n;iefi  dein  Tetanus 
10  Tropfen  wurden  produeirt  in  in'  'in". 

her  Versuch  dauerlc  bis  H  bor  *;V  20*  demnach  im  Gangen  f  Stund« 
*3  Mimten  und  :ti  Seeunden, 

Dazu   kommt  noch  eine  Zeil  von  3  Minuten  zu  Beginn  ili>  Versuchs,    in 
welchee  die  GallentroplVn  nicht  gewählt  wurden,  sodass  die  Absonderung 
Galle  fast  11/?  Stunde  beobachtet  wurde. 

Erst  gegen  Ende  des  Versuchs  sehen  vv ij-  die  Gallenproduction  slnkti 
sinken,  und  sie  erreicht  noch  nicht  die  Verminderung ,  welche  wir  künstlich 
durch  das  Ein  leiten  des  Tetanus  der  unteren  Extremitäten  hervorrufen  konnten* 

lins  Abfallen  der  GallcnprodueLion  ist  dabei  ein  vollkommen  statines ,  so- 
dass das  Versuelisresultal ,  soweit  es  sich  auf  den  Tetanus  mit  plttUlichem 
AI  »sinken  und  Wicdoransleigcn  bezieht,  dadurch  gesichert  erscheint. 


Je  10  Trop 

fen 

wogen 

1 

O,i270  Gramm. 

ii        n              u 

ii 

11 

0,4300        » 

A      «            v 

i 

III 

0,43oH 

»       i>            » 

w 

IV 

0,415«        « 

j«       »            1 

1 

V 

0,4146 

50  Tropfen  wogen       2,1222  Gramm. 

Das  mittlere  Gewicht  von  10  Tropfen  ist  danach  0,42444  Gramm, 
wovon  die  einzelnen  direet  gewogenen  Werthc  nur  äusserst  minimal  abweichen. 
Die  50  Tropfen  wurden  ausgeschieden    in   3i   Minuten   t\  Secunden.     In 
I  Stunde  würde  also  abgesondert  worden  sein: 

4,1  Gramm  feuchte  Galle, 
in  24  Stunden: 

98,4  Gramm  feuchte  Galle. 
1  Kilogramm  K a  n i  n  c h  e  n  l  c  b e  r  sonderte  in  (  Stunde 

feuchte  Galle  ab: ¥ 

\  Kilogramm  Kaninchen   (800f  Rohgewicht  zu  Hein- 
-rwidu  100  :  K0],  sonderte  in  1  Stunde  feuchte  Galle  ah 


124  Gramm, 
4,9       ii 
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J.  Versuchsbeispiele  über  Gallena bsonderu Dg  bei  Kanineben.  113 

Berücksichtigen  wir  nur  die  erste  Beobachtung  bei  Muskelruhe,  so  würden 
in  24  Stunden  von  dem  Beobachtungsthiere  ausgeschieden  worden  sein  feuchte 
Galle  165,6  Gramm,  was  für  das  Kilogramm  Kaninchen  noch  steigen  würde  auf 
1  88, 2  Gramm. 


Versich  VI. 

Versuchsthier :  Kaninchen,  Männchen. 

Rohgewicht:  1025  Gramm. 

Lebergewich t :  32  Gramm. 

Da  in  den  vorstehenden  Versuchen  die  Gallenproduction  in  der  Ruhe  vor 
dem  Tetanus  nur  kurze  Zeit  hindurch  beobachtet  wurde,  so  scheint  es  zweck- 
mässig, um  die  Constanz  der  Gallenproduction  ohne  Tetanus  zu  veranschau- 
lichen, ein  Beispiel  anzuführen,  in  welchem  dem  Tetanus  mehrere  Beobachtun- 
gen der  Gallenproduction  in  Ruhe  vorausgehen.  In  diesem  Versuche  wurde 
das  Gleichbleiben  der  Gallenproduction  in  der  Ruhe  in  drei  Einzel  versuchen 
nachgewiesen. 

Im  Uebrigen  ist  der  Versuch  in  der  gleichen  Weise  angestellt,  wie  der 
vorausgehende  Nr.  V,  in  dem  auch  die  Zeiten  bestimmt  wurden,  in  denen 
gleiche  Gallenmengen  producirt  wurden.  Die  Bestimmung  der  Gallenmengen 
geschah  wieder  durch  Tropfenzählung  und  Controle  derselben  durch  Wägung. 
Auch  die  festen  Stoffe  der  Galle  wurden  hierbei  bestimmt. 


Tropfenzählung. 

Beginn  des  Versuchs -.     .     12  hör.  9'     0" 

I.  Ruhe  vor  dem  Tetanus. 

Tropfen    1 12  hör.  9'     0" 

»         2 >  9'  24" 

»          3 »  9'  58" 

d          4 »  10'     4" 

»         5 n  11'  36" 

»          6 »  12'  14" 

»          7 »  13'     6" 

»         8 »  14'     0" 

»         9 *  15'     9" 

»       10 »  15'  56" 

Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  vor  dem 

Tetanus  10  Tropfen  in        6'  56". 

Die  10  Tropfen  wogen  feucht    0,4315  Gramm. 
Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0081  Gramm. 

Ranke,  Functions  Wechsel  d.  Organe.  8 

Digitized  by  VjOOQlC 


114  V.  Die  Thatigkeit  der  Leber  und  der  Nieren  etc. 

II.  Ruhe  vordem  Tetanus: 

Tropfen    1 12  hör.  16'  36" 

i>         2 »  47'     9" 

>         3 »  48'  48" 

»         4 n  49'     0" 

»         5 »  49'  20" 

n         6 »  49'  58" 

»         7 »  20'  39" 

»         8 »  24'  23" 

«>         9 o  21'  56" 

»       40     .      . _  .     _   »  22'  30" 

Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  vor  dem 

Tetanus  10  Tropfen  in 6'  U\ 

Die  10  Tropfen  wogen  feucht     0,4495  Gramm. 

Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0072  Gramm. 

III.  Ruh  e  vor  dem  Tetanus : 

Tropfen    1 12  hör.  22'  59" 

»         2 i)  23'  30" 

3 »  24'     4" 

»         4 »  24'  41" 

»         H »  25'  21" 

»>         i\ »  26'     0" 

»         7 »  26'  49" 

»  8 »  27'  24" 

»         9 »  28'     4" 

»10 »  28'  33" 

Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  vor  dem 

Tetanus  10  Tropfon  in 6'    5" 

IV.  Tetanus. 

Tropfen    1 12  hör.  29'  10" 

»         2 o  29'  42" 

»         3 o  30'  44" 

o         4 »  30'  52" 

o         5 .  »  31'  34" 

»         6 »  32'  15" 

7 »  33'  16" 

8 »  34'     3" 

9 d  34'  55" 

»       40^  ^    ^  _^_. . »  35'  33" 

Die  Leber  producirte  im  Tetanus  10  Tropfen 

in TW. 

Di*  10  Tropfen  wogen  feucht     0,4170  Gramm. 
Die*  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0072  Gramm. 

Das  Thier  ist  nach  dem  Tetanus,  der  Consta nl  7'  angedauert  hatte,  sehr 
erschöpft. 
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2.  Versuchsbeispiele  über  Gallcnabsonderung  bei  Kaninchen.  115 

V.  Ruhe  nach  dem  Tetanus : 

Tropfen    1 12  hör.  36'  20" 

»         2 »  37'  28" 

»         3 *>  38'  33" 

»         4 »  39'  30" 

»         5 »  40'  1  8" 

»         6 »44'  -17" 

»         7 »  ?      ? 

8 x>  42'  42" 

»         9 »  43'  20" 

w  _  1°    •  _l_^    •_    •     '    _*     •     i     '     •     •  *  4i'  *9" 

Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  nach  dem 

Tetanus  10  Tropfen  in 8'  46". 

Die  40  Tropfen  wogen  feucht     0,4956  Gramm. 
Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0075  Gramm. 

VI.  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 

Tropfen    1 12  hör.  45'     0" 

2 - »  45'  57" 

»         3 »  46'  51" 

4 »  47'  42" 

»         5 »  48'  48" 

»         6    . »  49'  50" 

»         7 »  50'  51" 

»         8 »  54'  40" 

»         9 »  53'  24" 

»       40 .     .     .     .  •  54'  40" 

Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  nach  dem 

Tetanus  40  Tropfen  in 10'  31". 

Die  10  Tropfen  wogen  feucht     0,4200  Gramm. 
Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0065  Gramm. 

VII.  Ruhe  nach  dem  Tetanus. 

Tropfen    1 12  hör.   55'  45" 

»         2 »  56'  42" 

»         3 »  57'  51" 

»         4 »  58'  57" 

*         5 »  59'  58" 

»         6 1  hör.     0'  57" 

»         7 *>  4'  41" 

»         8 »  2'  30" 

»         9 d  3'  28" 

»       *°    ••_•_•_••••     1.   '          ^__      *  4'  30" 

Die  Leber  producirte  in  der  Ruhe  nach  dem 

Tetanus  10  Tropfen  in 9"  W. 

Die  40  Tropfen  wogen  feucht     0,4499  Gramm. 
Die  10  Tropfen  wogen  trocken  0,0070  Gramm. 

. 


1  IG  V    Die  Thätinkeil  der  tafwr  urnl  der  Martin  Btc 

Elldfl  dir*  Versuchs    I  hör.  V  :>"". 

Der  Versueh  zeigt  den  stes  beobachteten  Verlauf, 

In  der  Buhe  vor  dem  Tetanus  sollen  wir  die  Galle nproduclion  in  der  Zeit 
ziemlich  gleichnuissig  vor  siel»  gehen,  in  den  drei  Beobachtungen  steigt  sie  sogar 
Im  Anfang,  was  auch  sonst  mehrmals  beobachtet  wurde,  langsam  an.  Wäh- 
rend des  Tetanus  beginnt  sie  au  sinken  und  seU1  das  Sinken  in  gesteigertem 
Maasse  in  tler  Ruhe  nach  dem  Tetanus  fort,  um  schliesslich  wieder  anzusteigen* 

Das  Ansteigen  erreicht,  den  veränderten  Versuehsbedingungen  entspre- 
chend, in  diesem  Versuch  nicht  den  Gradj  wie  in  dem  letzt  vorausgehenden* 
Hier  ging  dem  Tetanus  eine  lihigere  Wrsuehszeit  vorher,  unter  der  das  Thiere 
natürlich  sollen  litt,  und  tlbefdiese  mussle  wegen  der  im  Allgemeinen  langsa- 
men tiallenpnidmtion  der  Telanns  eine  lange  Zeit,  7  Minuten,  ununterbrochen 
andauern,  Wodurch  das  Thier  noch  weiter  erschöpft  werden  mussle.  Trotzdem 
ist  auch  hier  das  Wiederansleigen  der  Gellen produclion  nach  der  Verminderung 
durch  den  Tetanus  ersieh Ui eh. 

Der  Versueh  halle  I  Stunde  und  \  Minuten  gedauert 

l>  wurden  auch  hier  noch  länger  fort  die  Tropfen  gezählt  Es  ergab  sieh 
Stich  hier  wie  im  Versueh  V  narh  (lern  Ansteigen  in  Nr.  VII  ein  erneuertet 
Absinken  der  Galleoprodttction ,  \Na.s  milder  zunehmenden  Erschöpfung  des 
Thiercs  Hand  in  Hand  ging. 

10  Tropfen  wurden  produeirt  VW  in  10'  93" 
l         "  n  »  IX      »  13'  35T 

»      *         i  x       rr  ir 

Auch  liiei  wurden  die  festen  Bestand theile  der  Galleuportionen  bestimmt 
und  mit  der  Zusammensetzung  der  Blasrngalle  verglichen, 

1*   Bla  sengalle: 
feste  Stoffe     ,      .       7,!i\p 
Wasser     .      .      .      92rt%. 
J    Galle  iri  Kühe  vordem  Tetanus; 
feste  Stoffe     ;      .        !,«% 
Wasser     ,     .     .     98,2% 

S.   Galle  im  Tetanus: 
feste  Stoffe     ,     .       1,7% 
Wasser    .     .     .     98, 3«/*. 
i.  Galle  in  H  uhe  nach  dein  Tetanus,  Nr.  IX  ; 
feste  Stoffe    .     .       1,4% 
Wasser     .      .     ,     98,6%- 
Die  festen  Bestandteile  nehmen  sonach  auch  hier  mit  der  Versuehsdauer 
ab.     Sehr  auffüllend  doeumciilirt  sich  der  Unterschied  in  der  Concenlration  der 
Klaseligalle  und  der  aus  der  temporären  r'islel  gesammeilen  Galle.     Krstere  ist 
um  mehr  als  das  1 -fache  concenLrirter  als  letztere,   eine  all  gewohnte  Beob- 
achtung. 

Hie  (mllenprndui'lion  im  Verlaufe  der  1 .  Stunde  des  Versuchs,  wen u  wir 
fttr  die  nicht  gewogene  GaMenmeanaeoge  bei  Nr.  11t  die  Miitclzahl  einsetzen,  ist  • 


IyM  Gtäuhd, 
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Auf  24  Stunden  rechnen  sich  also  bei  Ruhe  und  Tetanus  : 

7,05  Gramm. 
\  Kilogramm  Leber  secernirte  Galle  in  \  Stunde:     92    Gramm 
1  »  Kaninchen  (Reingewicht  =  820) :         3,5      » 

4  »  »  in  24  Stunden :  ...     84         » 

Halten  wir  uns  nur  an  die  beiden  ersten  Reobachtungen  bei  Muskelruhe, 
so  secernirte  das  Versuchsthier  in  24  Stunden  90,48  Gramm  feuchte  Galle, 
\  Kilogramm  Kaninchen  also  in  24  Stunden: 

140,3  Gramms  feuchte  Galle. 
Auch  bei  diesem  Versuche  stimmt  die  Zählung  der  Tropfen  mit  dem  Ge- 
wichte derselben  sehr  scharf  überein.  Das  Mittelgewicht  für  4  0  Tropfen  ist : 

0,4206  Gramm. 
Die  Unterschiede  fallen  in  die  Fehlergrenzen  derartiger  Versuche. 


Damit  besch Hessen  wir  die  Versuchsvorführung  dieses  Paragraphen. 

Es  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  Unregelmässigkeiten  in  der  Gallenausschei- 
dung aus  den  temporären  Fisteln  nur  nach  stärkeren  Rlutungen  beobachtet 
wurden,  welche  die  Gallenproduction  zuerst  inconstant  machen  und  dann  ganz 
aufhören  lassen. 

Durch  Einspritzen  von  Flüssigkeit  in  das  Venensystem  konnte,  wie  schon 
erwähnt,  die  nach  Blutverlust  cessirende  Gallenausscheidung  wieder  angeregt 
werden,  ein  Versuch,  der  in  der  Folge  noch  Erwähnung  finden  soll  *). 

Resultat: 

•er  Teraaderten  Blntreriheilnng  direh  Jen  ■nskeltetaaas  entspricht  ehe  Ver- 
änderang  in  der  Thätigkeit  der  Leber. 

Währen!  die  sehr  arbeitete!  Inskela  pehr  Mit  erhalten,  arbeitet  die  Leber, 
fir  welche  nna  entsprechend  weniger  Blnt  elisnenjbel  ist,  weniger. 

Die  Verminderung  der  Rlutmasse  in  den  Eingeweiden 
durch  den  Tetanus  wirkt  ganz  in  dem  Sinne  einer  allgemeinen 
Rlutverminderung,  welche  die  Gallenproduction  vermindert, 
resp.  aufhören  macht,  (cf.  Anhang). 

§•3. 

Versuche  über  Harnabsonderung  bei  Hunden  bei  Tetanus  und 
Muskelruhe. 

Die  Harnbestimmungen  wurden  in  analoger  Weise  angestellt  wie  die  Gal- 
lenbestimmungen. 

Die  Röhre  war  in  den  einen  der  beiden  Ureter  eingebunden,  während  der 
andere  an  dem  Nierenbecken  abgeklemmt  war. 


4)  Cap.  Vll.  §.  2. 
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Her  Tetanus  n%;m  ennslant  und  auf  die  unteren  Exlraniläten  beschrankt. 
Die  folgenden  Versuche  wurden  an  zwei  Huntion  angestellt,  von  denen  der 
erste  *>0H  fimiiin  wot; (   sein*'   Nieren  $(\  und  24  Granuu.     Der  BWBite  Wog 

IMM  Gramm. 

Gesa  in  tut- Verfluch  1. 

VersuelusLhier :  kleinerer  Hund* 
Ks  wurden,   wie  hei  der  Gallo,  die  Tropfen  getähll,   die  aus  der  Canlile 
ausllossen, 

Versuch  I* 
Tropfonzühluns** 

I.    Ruhe  vor  dem  Tetanus,  10  Tropfen  fallen  In 

IL  Tetanus,   .      ,     m      .      « 

LH,    11  u  lie  nach  dem  Tetanus,  $         » 

IV.   Ruhe     »       w  w  ii         » 

V.   Ruhe     »       w  w  i         ü 

VI*  Buhe     «       *  i  »         0 

VII*    Ruhe      a  i»  »  »  » 

Der  Versuch  ergiebt  ein  sehr  deutliches  Resultat» 

Die  Harnproduction  sinkt  während  des  Tetanus  und  nn- 
mlllel bar  nachher  sehr  I > e d e u l e n  d r  erreicht  aber  in  der  wei- 
teren Folge  nicht  nur  die  alte  Höhe  wieder,  sondern  leigl 
sogar  eine  deutliche  ätelgerug* 

Versuch  II  und  HL 
Tropfenzilhlung* 
L   Ruhe  vor  dem  Tetanus,   10  Tropfen  fallen  in       I*  27" 

*  *       *'  IT 
i'  1:1" 

u       n       4'  37" 
«       ■      iY  17" 

u  1.  i    58 

»  »  4'  :15" 

■  •  4'  3a" 

i  »  T  W 

,,  »  8'   Ii" 

I  n  4      1) 

»  »  :V  r 

»  b  1'  38" 

*  »  ;V  io- 
ij  »  V  10" 

Hie  Versuche  II  und  111  bestätigen  das  Resultat  dos  Versuches  l  voll- 
kommen. 
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In  die  Periode  der  auf  das  primäre  Herabsinken  der  Harnproduction  nach 
dem  Tetanus  folgenden  Steigerung  derselben  fallen  die  neuen  Muskelreizungen 
11  und  HL  Sie  bewirken  primär  eine  deutliche  Verminderung  der  Harnaus- 
scheidung, die  von  einer  secundären  Steigerung  gefolgt  ist,  die  in  Versuch  Nr. 
Hl  (Beobachtung  XV)  die  grösste  Höhe  erreicht.  Der  Versuch  ergibt  weiter,  dass 
nach  der  Steigerung  die  Harnproduction  wieder  abnimmt,  ohne  sogleich  ihren 
niedrigen  Stand  vor  dem  Tetanus  wieder  zu  erreichen. 

Die  Operation  war  an  diesem  Thiere  sehr  vollkommen  geglückt.  Der  Te- 
tanus schwächte  das  Thier  nicht  merklich. 

Versuch  IV. 
An  dem  grösseren  Hunde. 
Tropfenzählung. 

1.  Ruhe  vor  dem  Tetanus,  10  Tropfen  fallen  in:  5'  15" 
n.  Ruhe     »      »  »  »        »  »       »     5'     0" 

III.  Ruhe     »      »  »  »        »  »       »     5'     3" 

IV.  Tetanus      .     .     .     .     »        »  »       »    6'  10" 
V.  Ruhe  nach  dem  Tetanus  »        »  »       »     7'  45" 

VI.  Ruhe     »       *>  »        »        »  »       »    8'     8" 

VII.  Ruhe     d       »  »         »         »  »       »     5'  47" 
VIII.  Ruhe     »       »           »         »         »  »       »     5'  25". 

Hier  wurde  nicht  weiter  beobachtet,  so  dass  die  Steigerung  nicht  mehr 
zur  Erscheinung  kommt. 

Nach  dem  Versuche  trat  eine  zuerst  unbeachtet  gebliebene  Wundblutung 
ein,  worauf  die  Uarnsecretion  in  beiden  Nieren  vollkommen  aufhörte. 

Durch  Einspritzung  von  warmer  Kochsalzlösung  von  1  °/0  kam  die  Nieren- 
absonderung zurück,  der  Harn  wurde  eiweisshaltig. 

Das  Resultat  der  Einspritzung  der  Kochsalzlösung  spricht  sich  in  folgenden 
Tropfenzählungen  aus. 

Versuch. 
Veränderung  der  Nierenausscheidung  durch  Einspritzung 
von  warmer  Kochsalzlösung. 

I.  Einspritzung  von  100cc  Kochsalzlösung  3  hör.  25'  45" 

Tropfen     1 »  26'  25" 

»  2 »  —    45" 

»  3 »  —    46" 

»  4 »  27'  16" 

»  5 »  —    28" 

»  6 »  —    40" 

»  7 »  —    50" 

v  8 »  28'  — 

»  9 »  —    — 

»        40 »  —    — 

»        11 »  —    — 

»         12 »  —    — 
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Tropfen   t;i       i     ../,.,     *  3  hör.    —    — 
»        14 .     .     .       i        —    — 

»     15    .  •. i     tr  i5" 

0  \i> .     .       i       —    ;tn" 

»         17        »•••»...••        »        —    45" 

8         18 »        —    58" 

t     19 »     so'   r 

a        SO ,      ,        »        —    15" 

«I        .....•„..        *        —    30" 

i        22       .     .      .     .      .     (      .     ,        »        — 

»      23 i»      ;«'  12" 

»        24  ........  »  —  20" 

»        25 .     .     ,  i  —  50" 

n        26  .     . »  —  51" 

27  , v  32'  12" 

1  28  ........  *  —  33" 

»        29  ........  *  —  54" 

•  30       ........       i        33*   10" 

,  foiviiiip  it«. 

»  «IS  .,.*.«..  » 1  *    I      Wqpilltfail, 

I        33 *       —    30" 

34  .     .     , »       ^45" 

35 i        3t'   10" 

i         36 .       »        —    30" 

37 »  —    50" 

»        38  .     . „  *  35'     3" 

»        39 »  —    45" 

»        40  . l  —    58" 

»         H i  36'  15* 

1% •  -    30" 

•  43  ........  ■  —    50" 

»        44  ........  ■  37'  45" 

•  45 ,     .     .       *       38'  44" 

46       ........       *       39'     5". 

Die  Wirkung  der  Einspritzung  macht  sich  hier  schon  in  der  1 ,  Minute 
geltend,  sie  nimmt  noch  bis  zur  3.  Minute  zu,  von  hier  sinkt  sie  langsam,  so 
dass  sich  für  mehrere  Minuten  eine  ziemliche  Regel  Massigkeit  der  Ausscheidung 
einstellt,  dann  erfolgt  das  weitere  Sinken  rascher. 

Andere  Reihen  ergaben  ein  analoges  Resultat,  die  Ilaupisteigerung  scheint 
ziemlich  regelmässig  auf  die  dritte  Minute  nach  der  Einspritzung  zu  fallen, 

Die  vorstehende  Tabelle  kann  auch  dazu  dienen,  um  die  Wirkung  iln 
freiwilligen  t  allgemeinen  Muskelbewegung  auf  die  Uarnausscheidung  zu  do- 
rn onstriren. 

Es  werden  danach  durch  äusseren  Druck  der  Muskeln  auf  die  Niere  und 
das  Nierenbecken  einige  Tropfen  Harn  rasch  hervorgepresst  (Tropfen  30, 
Mi  32),  dann  geht  die  Harnausscheidung  regelmässig  weiten 
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Dasselbe  ist  bei  der  Gallenausscheidung  der  Fall,  auch  hier  wird  durch 
Pressung  auf  die  Leber  mehr  Galle  ausgedrückt.  Stets  muss  also  eine  solche 
vermieden  werden,  um  das  Resultat  der  Verminderung  der  Drüsenthätigkeit 
durch  den  Tetanus  demonstriren  zu  können.  Das  ist  einer  der  Gründe,  warum 
die  Gedärme  nicht  in  den  Bauch  zurückgebracht  werden  dürfen,  warum  es 
unstatthaft  ist,  die  Bauchdecken  nach  Anlegung  der  temporären  Fistel  wieder 
zu  verschliessen. 

Deutlich  drückt  bei  Kaninchen  das  Schreien  momentan  mehr  Galle  aus, 
durch  Herabdrücken  des  Zwerchfells. 

Selbstverständlich  darf  die  Leber  nicht  selbst  von  der  electrischen  Reizung 
getroffen  werden  (Pflüger). 

Während  der  Muskelthätigkeit  steigt  in  der  Nierenarterie  der  Kaninchen 
der  Blutdruck. 

Resultat. 

Aaaleg  der  Lebertkatigkelt  ferhalt  sich  die  Niereathitigkeit  aater  deai  Eialass 
dies  ■■skeltetaaas. 

Auch  hier  ist  die  nächste  Folge  der  gesteigerten  Blutzu- 
fuhr zu  den  Muskeln  und  dadurch  Verminderung  der  Blut- 
menge in  den  Eingeweiden,  eine  lerabsetiaag  der  Briseitbatigkeit, 
die  sich  hier  aber  nach  Sistiren  der  Muskelcontraction  nicht 
allein  wieder  zu  ihrer  vorigen  Höhe  erhebt,  sondern  eine 
nicht  unbedeutende  Steigeraag  zurück  lässt. 

Die  locale  Verminderung  der  Blutmenge  in  den  Eingewei- 
den bei  Muskeltetanus  wirkt  auch  auf  die  Niere  wie  auf  die 
Leber  primär  einem  allgemeinen  Blutverluste  gleich,  auch 
dieser  vermindert,  resp.  sistirt  die  Harnausscheidung. 

Das  Cesamatresaltat  dieses  Capitels  kann  danach  formulirt  werden  : 

Hae  gesteigerte  TüUigkelt  der  litkela  tetst  dea  Stefaasati  ia  den  Brasea- 
apparat  herab. 

Baait  ist  der  aach  dea  Ergebatssea  der  BestfauMttg  der  Blatrertheilaag  bei 
tahe  aad  Tetaais  pestalirte 

Thatigkeitsweehsel  der  trgaae 
direct  bewiesea. 


Die  noch  folgenden  Untersuchungen  des  II.  Abschnitts  sind  der  Functio- 
nirung  besonders  wichtiger  Organe  bei  Muskelruhe  gewidmet  und  ihrem 
Antheil  an  dem  Gesammtstoffwechscl. 

Da  wir  nun  die  Veränderungen,  die  während  der  Muskelthätigkeit  im 
Stoffwechsel  der  Organe  eintreten,  näher  kennen  gelernt  haben,  so  werden 
auch  sie  uns  zur  Erweiterung  unserer  Anschauungen  in  der  angeregten  Rich- 
tung beitragen. 
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Capitel  VI. 

Die  Beteiligung  der  Drüsen  und  des  ruhenden  Beweguit 
apparateg  an  der  Kohlensäurepraduetion  (Respiration) 

der  Frösche. 

Von»  Verfasser  und  ür,  L.  Paule. 

§.i. 

Methode« 

Wir  kennen  iiiivn'  Behauptung,  dass  sich  iiit*  Organ  Itlul— 

rcichthuui  amGesammlsmrTwechsel  hethcüigen,  weiter  prüfen,  indem  wir  ihr 
Einfluss  auf  die  Stoftwochselgrösse  zum  direkten  Gegenstand  unserer  Untersu- 
ch ung  machen. 

Es  scheint  moglieh  zu  sein,  den  Antheil,  welchen  die  einzelnen  Organe 
datn  UesuiniHsiolfweehsol  nehmen,  durch  Ausschluss  dieser  Organe  aus  den 
lebenden  Körper  zu  bfflttOtfPgQ. 

Hat  man  zuerst,  bei  sonst  gleichen  Bedingungen ,  die  Grosse  des  Stoff- 
wechsels festgestellt  am  Gesammtthier,  seh liesst  dann  durch  Operation  ein  be- 
stimmtes Organ  vollkommen  aus  und  beobachtet  nun  wieder  die  Crosse  der 
Slottausscheidung.  so  kann  man  aus  der  eintretenden  Verminderung  desselben 
auf  die  grössere  oder  geringere  Beiheiligung  des  Jietre Hernien  Organs  an  dem 
allgemeinen  StoH'uinsalz  rechnen. 

Um  diesen  Versuchsplan  zu  realisiren,  hülle  man  die  Leber  auszusehnei- 
den oder  einen  grösseren  oder  geringeren  Theil  des  Bewegung  sapparates  durch 
Operation  zu  entfernen  und  vor  und  nach  der  Operation  die  Ausscheidungen 
des  Organismus  zu  bestimmen.  Man  wurde  daraus  den  An  theil  finden,  mit 
welchem  sich  ein  bestimmtes  Gewicht  der  Leber  oder  des  Be weg ungsap parates 
an  der  Produclion  der  Gesarnmlausscheidungsproducte  des  Organismus  b&- 
theil  igt. 

Diese  Versuche  haben  zunächst  eine  Aussicht  auf  Erfolg  nur  bei  Kaltblütern, 
Fröschen,  welche  auf  derartige  operative  Eingriffe  wenig  durch  Veränderung 
ihres  Allgemeinbefindens  reagiren. 

Es  wurden  an  Frischen  einige  derartige  Versuche  angestellt,  um  Etwas 
ülier   die   Betheiligimg   des   Hewegungsapparates   und  des  Drilseiinpparali 
dem  GesamintstoiT Wechsel  zu  erfahren. 
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4.  Methode.  123 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Kohlensäurcabgabe  der  Frösche  vor  und 
nach  der  Operation  bestimmt,  da  wir  die  Kohlensüureproduction  ebenso  wie 
die  Harnstoffausscheidung  als  Mass  des  Stoffwechsels  betrachten  dürfen. 

Die  Kohlensäurebestimmung  wurde  mit  einem, kleinen  Rtspiratta*» 
apparat  ausgeführt,  der  sie  auf  die  einfachste  Weise  vollkommen  exact  ge- 
stattete. 

Das  Princip  ist  folgendes.  Mit  einer  kleinen  doppelten  PETTEifKOFEit'schen 
Quecksilberpumpe  mit  Quecksilberventilen,  die  durch  einen  Hebel  mit  der 
Hand  in  Bewegung  gesetzt  wurde,  wurde  die  Luft  durch  den  sonst  nur  aus 
Glas  und  Kautschuk  gebauten  luftdicht  schliessenden  Apparat  gesaugt. 

Der  Unterstützungspunkt  des  Hebels  war  in  seiner  Mitte,  an  beiden  Enden 
waren  die  Glascylinder  (Pumpen)  aufgehängt,  soweit  beschwert,  dass  sie  durch 
ihre  eigene  Schwere  wieder  in  das  Verschlussquecksilber  zurücksanken,  in 
dem  sie  sich  durch  Heben  oder  Niederdrücken  des  Hebels  gehoben  hatten.  Da 
der  Hebel  nur  eine  beschrankte  Beweglichkeit  besass,  so  konnte  die  Hubhöhe 
der  Einzelpumpen  durch  Verkürzung  oder  Verlängerung  ihrer  Aufhängung  an 
drei  Hebelarmen  sehr  einfach  und  vollkommen  genau  regulirt  werden.  Die  He- 
belbewegung wurde  in  gleichmässigem  Tempo  ausgeführt. 

Die  in  den  Apparat  eingesaugte  Luft  wurde  durch  Schwefelsäure  und  Kali 
zuerst  von  ihrem  Wasser  und  ihrer  Kohlensäure  befreit. 

Die  von  den  Versuchs thieren  producirte  Kohlensäure  wurde  entweder  in 
Barytwasser  oder  in  Kali  aufgefangen. 

Es  wurde  auch  das  abgegebene  Wasser  bestimmt.  Da  die  Luft  den  Thie- 
ren trocken  zukam,  so  wurde  in  ihren  Athemraum  ein  tarirtes  Wassergeßiss 
gestellt,  das  nach  dem  Versuch  nachgewogen  wurde.  Es  wurde  auf  diese  Weise 
eine  messbare  Wassermenge  der  getrockneten  Luft  ertheilt. 

Das  Charakteristische  an  dem  kleinen  Apparate  ist  die  Einrichtimg  des 
Athemraumes. 

Dieser  bestand  aus  zwei  auseinandernehmbaren  Theilen,  deren  Volumen 
genau  bestimmt  war :  zwei  Glasglocken  durch  eine  weite  Glasröhre  mit  einan- 
der verbunden. 

Ehe  der  Versuch  selbst  begann,  wurde  zu  dem  Vorversuche  der  ganze  Ap- 
parat zusammengestellt  mit  Ausnahme  desTheils  des  Athemraumes,  in  welchen 
die  Versuchstiere  kommen  sollten.  Nun  wurde  ausgepumpt  und  auf  diese 
Weise  der  Kohlensäure-  und  Wassergehalt  der  Luft  bestimmt  in  dem  Volum, 
welcher  in  dem  abnehmbaren  Theile  des  Athemraumes  sich  befand. 

Nach  dieser  Bestimmung  wurden  in  den  anderen  Theil  des  Athemraumes 
die  Frösche  gebracht,  beide  Theile  desselben  verbunden,  nachdem  der  ausge- 
pumpte Theil  mit  frischer  Luft  gefüllt  war.  Der  primäre  Gehalt  der  Luft  im 
ganzen  Athemraume  an  Kohlensäure  und  Wasser  konnte  nun  aus  dem  be- 
kannten Volum  gerechnet  werden,  von  dem  nur  noch  das  Volum  der  Frösche 
abgezogen  werden  musste,  das  sich  aus  ihrem  absoluten  und  specißschen  Ge- 
wichte einfach  ergab. 

Analog  wurde  nach  Beendigung  des  Hauptversuchs  ein  Nachversuch  an- 
gestellt. Der  Theil  des  Athemraums  mit  den  Fröschen  wurde  ausgeschaltet  und 
nun  die  in  dem  zweiten  Theile  des  Athemraumes  befindliche  Luft  auf  ihren 
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124  VI,  Respimlionsversuche, 


Gehalt  an  Kohlensäure  und  Wasser  geprüft  und  davon  auf  die  Lufi  d*-*  gansen 
Alhemraunis  gerechnet, 

Dadurch  erhalten  diese  Versuche  eine  vollkommene  Genauigkeit,  ohm< 
dass  das  ein-  find  ausströmende  Luftquanluin  gemessen  werden  mussle,  wie 
bei  den  v-  1VrTENKüFERTschen  Apparaten. 

Es  ist  möglich  mit  diesem  einfachen  Apparate  nach  der  v.  Pkttexrofer- 
schen  Methode  Bestimmungen    über  die   Sa  ucrstolTauf  nähme   der  Tbien 
machen. 

Die  folgenden  Versuche  beschränken  sich  auf  Kohiensfl  urebesti mmungoffh 

Die  Gewichtsdifferenzen  der  Frösche,  aus  welchen  man  nach  v.  Petmn 
köfkr  auf  die  Sauorsloiraufnainne   zu  schliessen  hat,  müssen  bei  den  kleinen 
Werthcn,  um  die  es  sieh  handelt,  auf  einer  feinen  ehemischen  Wage  bestimmt 
werden,  was  wegen  des  relativ  grossen  hier  in  Frage  kommenden  Gewichlos 
der  Frösche  mit  ihrem  Behälter  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  angeht. 

Um  einen  Hinblick  in  die  Genauigkeit  der  Versuche  und  ihre  Fehlergrun— 
Ken  zu  gewähren,  sollen  zuerst  zwei  ConLrol versuche  tnilgetheilL  werden,  eiftfi 
Kohlensaure-  und  eine  Wasserbestimmung, 

Sie  bedürfen  keiner  weiteren  Erklärung. 

Die  Kohlensäure  wurde  aus  trockenem,  wasserfreiem,  kohlensaurem  Na- 
tron im  Apparate  iu  gebräuchlicher  Weise  nach  Fresenius  entwickelt. 

tontrobersuf he  mit  den  Albcmapparal 

L 

K  o  hl  en  säure  best!  m  mung. 

Verwendet:  i*,:ih;*;^  Gramm  trockenes,  wasserfreies,  kohlensauere«  Pte- 
tron  mi  L  41 1 5%  G02  b  e  rech  n  e  l ; 

0,1694  Gnunm  Cü2. 

I.   Nach  l>  Minuten  Auspumpen  waren  erhalten  : 
0,1527  Gramm  C02  = 

DinVrcnz  —  1,7%. 
Nach  5  .Mimii«  u  ist  sonach  noch  nicht  alle  Kohlensaure  erhallen. 

IL   Nach  10  Minuten  Pumpen  waren  erhaltet)  weiter: 
(UHiNÜ  Gramm  C02 

4- «,!**?       *  ■     ■■ 

41,?%  bestimmt! 

III.    Nach  weiteren  <>  Minuten  Zunahme  an  Kohlensaure 
_l_  9,0487  _  Q,(M*7  —  o. 

IV*    Nach  weiteren  5  Minuten  Zunahme  an  Kohlensäure: 

4,  0,0100  —  0,0 100  =  0+ 
Der  Versuch  ergibt,  dass  nach  ii\  Minuten  aus  dem  Apparate   15  Odü- 
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gramme  Kohlensäure  vollkommen  ausgepumpt  sind,  und  dass  die  Bestimmung 
mit  der  Berechnung  eine  Differenz  von : 

+  0,2%  =  0 
ergibt. 

Nr.  III  und  IV  ergaben,  dass  der  Apparat  absolut  dicht  ist. 

II. 
Wasser  be  Stimmung. 

1.  Wasserbestimmung. 

Das  Wassergefäss  wog 

vor  dem  Versuch 40,1800 

nach  dem  Versuch 40,1335 

Wasser  verdunstet 0,0465  Gramm. 

Davon  wurden  aufgefangen 

in  Schwefelsäureapparat  Nr.  1       .       0,0461 
in  Schwefelsäureapparat  Nr.  2  0,0005 

Wasserbestimmung   .*....       0,0466  Gramm. 
Differenz  :  0,0001  Gramm  =  0  ! 

2.  Wasserbestimmung. 

Das  Wassergefäss  wog 

vor  dem  Versuch 40,1335 

nach  dem  Versuch .     .     .     .     .*  40,0905 

Wasser  verdunstet 0,0430  Gramm. 

Davon  wurden  aufgefangen 

in  Schwefelsäureapparat  Nr.  I  0,0432 

in  Schwefelsäureapparat  Nr.  II      .       0,0000 

Wasserbestimmung 0,0432  Gramm. 

Differenz :  0,0002  Gramm  =  0 1 


Die  vorstehenden  Versuche  erweisen  die  vollkommene 
Brauchbarkeit  der  eingeschlagenen  Methode  zu  sehr  feinen  Bestim- 
mungen. Die  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Resultate  verdienen  unser  volles 
Zutrauen. 

Im  Folgenden  stehen  drei  vollkommen  gelungene  Beobachtungen,  bei  wel- 
chen die  Versuchstiere  durch  die  Operation  in  ihrem  äusserlichen  Befinden 
keine  erkennbare  Veränderung  zeigten.  Bei  Versuch  Nr.  HI  erschienen  sie  nach 
der  Operation  sogar  lebhafter  als  vorher,  was  den  Muskelstoffwechsel  erhöhte. 
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Vera  uc  he, 

Kr.spi  im  i.i  uns  versuch  Nr     \, 

1. 

Versuchst  liiere :    2  Prosditiiininclicii. 

fersoehsdaner  i  lior.  0', 
Gewicht  vor  ilcm  Versuch:  U7,87. 

K  i)  Utensil  uro  n  u  ss  che  id  u  (ig  der  i  Pros  che  mit  Beinen: 

in  1  hör.  ==  0,0:V>  »  Gramm  Kijli]f'iiN,Min- 

Ä. 

Versuchst  h  irre     die  deichen  ±  Fn»schin;mnchen  ohne  Uinieibcim 
suohadeiu*  i  lor.  o\ 

Gewicht  vor  dein  Versuch     .      .      .      .      07,70  Gramm 
Wir  .ihursclniitirncn  Beine  wogen         *     33,07       i 

K  iih  len  s;i  u  r eaussc ti  e  idung  der  $  I1 i  tische  ohne   Beine 
in  1  hör,  =  0,öiii  Gramm  Kohlensaure, 

hen  abgeschnittenen  33,07  Gramm  vom  FreschlKwegungsepparät  entepre 
•  hrnd  wurden  in  dem  i.  Thoil  dee  Vergliche  weniger  ausgeschieden ; 
1.  Vrismlissiunde     0,6855  Gramm 
fc.  Versuchsstände    0,0444      »  _^ 

hill'ereiiz  r-  —      o,(i  M  1  Gramm  Kohlensäure, 

33,03  Gramm  Bvwagungsapparat  des  Frosches  betheiligen  sieh  sonach) 
der  Kohlcnsäureaiisseheidun^  des  Gesainmtlhieres  in  I  Stunde  mit 

0,0111   Griinini 

Der  gaoaimnte  Drfleoaapparal  der  beiden  Frosche  wog< 

*>,8  Gramm 
=  io"  0  des  Körpergewichts 

Der  gesammto  Bcwcgun^sapparal  wog : 

88,07  Gramm 
n  90%  des  Körpergewichts, 

Dfl  nun  33,07  Gramm  Bcwegungsappnrai  sich  mit  0,0111  Gramm  Kehr- 
lensäure  an  der  Gcsamnitausscheidun^  bethcMiglen ,  so  lüsst  sich  die  Ge- 
sainrnthellirilimuif!,  des  ganzen  Ih-xve^un^sapparatcs  in  1  Stunde  danach  1*h- 
nechnen : 

33,07  :  0,01  H  =88,07  j  X 
X  =  0,0290  Gramm  Kohlensaure. 

Ihr  Gesammlfrosche  lieferten  in  1  Stunde     0,0555  Gramm 
Her  Bewegungsapparat  derselben     »  »      »         0,029f> 


Es  bleibt  Tür  den  Drüsenapparat 


0,0959  Gramm 
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Setzen  wir  die  Gesammtkohlensäureproduction  in   1  Stunde  =  100,   so 
lieferte 

der  Bewegungsapparat       53,3% 
der  Drüsenapparat  .     .       46,7% 
Summa     4  00,0. 


Respirationsversuch  Nr.  11. 

1. 

Versuchstiere :  2  Froschmännchen. 

Versuchsdauer:   1  hör.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch:  75,44  Gramm. 

Kohlensäureausscheidung  der  2  Frösche  mit  Beinen: 
in  1  hör.  =  0,0153  Gramm  Kohlensäure. 

2. 

Versuchsthier :  die  2  gleichen  Froschmännchen  ohne  Hinterbeine. 
Versuchsdauer:   1  hör.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch     .     .     49,44  Gramm 

Die  Beine  wogen 26,00       » 

Kohlensäureausscheidung  der  2  Frösche  ohne  Beine: 
in  1  hör.  =  0,0121  Gramm  Kohlensäure. 

Den  abgeschnittenen   26  Gramm   vom  Bewegungsapparat   entsprechend 
wurde  in  dem  ?.  Theile  des  Versuchs  weniger  ausgeschieden  : 

1.  Versuchsstunde     0,0153  Gramm 

2.  Versuchsstunde     0,0121       » 

Differenz  =  —     0,0032  Gramm  Kohlensäure. 

26  Gramm  Bewegungsapparat  betheiligten  sich  sonach  an  der  Kohlen- 
Säureausscheidung  des  Gesammtthieres  in  1  Stunde  mit : 

0,0032  Gramm. 

Der  gesammte  Drttsenapparat  der  beiden  Frösche  wog : 

11,41  Gramm 
=  15,0%  des  Körpergewichts. 

Der  gesammte  Bewegungsapparat  wog : 

64,03  Gramm 
=  85,0%  des  Körpergewichts. 

26  :  0,0032  =  64,03  :  X 
X  =  0,0085  Gramm  Kohlensäure. 

Die  Gesammtfrösche  lieferten  in  1  Stunde     0,0153  Gramm  - 

Der  Bewegungsapparat  derselben^ .  __ ._  0,0085       »    ^____ 

~Es  bleibt  für  den  Drüsenapparat    .     .     .     0,0068  Gramm. 
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Setzen  wir  die  GesammtkohlensUureproduction  in  1  Stunde  =  100,  *» 
lieferte 

der  Bewegungsapparat      55,55% 
der  Drtlsenapparat  .  44,46% 

Summa     100,00. 


Respirationsversuch  Nr.   3. 
Kohlensäurebestimmung  mit  Barytwasser. 

1. 

Versuchstiere :  2  Froschmannchen. 

Versuchsdauer:   1  hör.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch :  81,4  Gramm. 

Kohlensäureausscheidung  der  2  Frösche  mit  Beinen 
in  I  hör.  =  0,0260  Gramm  Kohlensäure. 

2. 

Versuchstiere :  die  2  gleichen  Frösche  nach  Verlust  von  je  1  Hinterbein. 

Versuchsdauer:  1  hör.  0'. 

Gewicht  vor  dem  Versuch    .     .     .     64,1  Gramm 
Die  abgeschnittenen  Beine  wogen   .     17,3       » 

Kohlensäureausscheidung  der  2  Frösche  ohne  Beine: 
in  1  hör.  =  0,0220  Gramm  Kohlensäure. 

Den  abgeschnittenen  17,3  Gramm  des  Bewegungsapparates  entsprechend 
wurden  in  dem  2.  Tbeil  des  Versuchs  weniger  ausgeschieden : 

1.  Versuchsstunde     0,0260  Gramm 

2.  Versuchsstunde     0,0220       » 

Differenz  —     0,0040  Gramm  Kohlensaure. 

17,3  Gramm  vom  Bewegungsapparat  betheiligten  sich  sonach  an  derGv- 
sammtrespiration  in  1  Stunde  mit: 

0,0040  Gramm. 

Der  gesammte  Drüsenapparat  der  beiden  Frösche  wog: 

7,2  Gramm 
=  8,8%  des  Körpergewichts. 

Der  gesammte  Bewegungsapparat  wog: 

74,2  Gramm 

=  91,2%  des  Körpergewichts. 

17,3  :  0,004  =  74,2  :  X 

X  =  0,0170  Gramm  Kohlensaure. 

Die  Gesammtfrösche  lieferten  in  1  Stunde    0,0260  Gramm 

Die  Bewegungsapparate  derselben      .     .     0,0170      » 

Es  bleibt  für  den  Drüsenapparat   .     .     .     0,0090  Gramm. 
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Setzen  wir  die  Gesammtkohlensäureproduction  in  I  Stunde  =  100,  so 
lieferte : 

der  Bewegungsapparat    65,0% 
der  Drüsenapparat  .     .     35,0% 
Summa     100,00. 


Zur  leichteren  Uebersicht  stellen  wir  die  Hauptresultate  der  Versuche  in 
folgender  Tabelle  neben  einander. 

Tabelle  XIX. 

neber  die  BetheUigug  des  Bewegugsapparates  an  der  Respiration 

der  Frösche. 


3g 


Bewegungsapparat 
in 


Prooenten 
des  Körper- 
gewichts. 


Grammen. 


Drusenapparat 
in 


Proeenten 
des  Körper- 
gewichts. 


Grammen. 


Kohlensanreaqsscneidnng  des: 


Bewegnngsapparats 
Proeenten  der 


Grammen. 


Gesatnmt- 
C0?-Ans- 
■cieidnng. 


Drüsenapparats 
in 

Proeenten  der 
Gesammt- 
COs-Aus- 
scheidvng» 


Grammen. 


i. 

2. 
3. 


88,07 
64,03 
74,2 


90,0«/, 

85,0% 
»1,2% 


9,80 
11,41 

7,2 


10,0% 

15,0% 

8,8% 


0,0996 
0,0085 
0,0170 


53,3<>/o 

55,55o/o 

65,Oo/o 


0,0296 
0^0068 
0,0090 


♦Wo 

44,450/0 
35,00/0 


La 

Mittel: 


89,00/o 


11,0% 


60,Oo/o 


40,Oo/o  . 


Das  Resultat  entspricht  im  Allgemeinen  unseren  Erwartungen. 

Der  •riseiapparat  der  Prisehe,  welcher  nur 

^%  des  Körpergewichts 
beträgt,    betheiligt  sich   an  dem   Gesammtstoffwechsel,    ge- 
messen an  der  Kohlensäureaasscheidung,   im  Mittel  aus  un- 
seren Beobachtungen,  mit 

4©%! 
also   fast   4mal  (3,64mal)  starker,    als   sich   nach   seinem  Ge- 
wichte erwarten  Hesse. 

Der  lewegiigsapparat,  welcher 

89%  des  Körpergewichts 
ausmacht,    betheiligt  sich  an  der  Kohlensäureausscheidung 
dagegen  nur  mit 

000/0, 

also  mit  weniger,  als  sich  aus  seinem  absoluten  Gewichte 
hätte  erwarten  lassen.  Setzen  wir  letzteres  =  1,  so  beträgt 
seine  Betheiligung  an  der  Respiration  nur 

0,674  etwa  %! 
der  daraus  erwarteten. 

Bänke,  Fnnctionswecnsel  d.  Organe. 
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Seizen  wir  die  Bcthcilhiifiu;  des  liewrmiugsappaniles  an  der  Kohlensäure— 
ausseheidung  im  Verhültniss  zu  seinem  Körpergewicht  '=0,674]  =  f,  so  ver- 
hall sieh  die  Beteiligung  des  Drüsenapparates  an  derselben  Function  im 
hallnrsse  zu  ihrem  Gewichte  (s=  3,84]  wia 

d.  h.  d  e  r  Drüsenapparat  der  F  r  o  s  e  h  e  he l  heiligt  sieh  "> ,4  Mal  Star- 
Ler  im  der  Kohlensaureprodu  et  ion  =  Stoffwechsel ,  als  der 
Bewegunj^appirat* 

Dieses  Resultat  stimmt  mit  den  Beobachtungen  über  den  Blulgchall  der 
verschiedenen  Organsvstcme  gui  Uherein. 

Nach  den  Bestimmungen  des  Capitel  III.  §.  2.  vertheili  sieh  die  Bluimengr 
M  geruhten  Fröschen  im  Körper  in  der  Art  T  dass31%  derselben  im  Bewe- 
gungsapparat,  also  G9%  im  Drüsen-  und  Blullcitungsapparate  sich  befind 

Bei  Kaninehen  hatten  wir  '/,  der  Blulmcnge  für  die  grossen  Blulgef 
für  den  Blutleitungsapparat  abzurechnen  t  als  sieh  nicht  direcl  an  dem  Stoff- 
wechsel belheiligend,  bei  PrUecfaen  ist  diese  Blutmenge  im  Verhalimss  ziemlich 
viel  bedeutender,  wie  sieh  schon  aus  der  Vergleiehung  der  Blutmenge  des  dia- 
stolischen Herzens  bei  Fröschen  und  Kaninehen  ergibt  (Cap.  III.  §„  5,  IV  Das 
Froachheri  allein  enthält  bis  zu  17,4%  ^er  ßesatmntWutmenge.  Wir  ha 
sonach  wenigstens  l/3  der  iiesmmnthlutmenge  bei  Fröschen  als  am  Stoffwechsel 
der  Organe  momentan  nicht  betheil  igt  abzurechnen. 

B 8   würde  sich  dann  d  a  s  B  t  u  t  etwa  zu  halb  und  h a l b  in  dir 
Drüsen  und  den  Bcw  egungsappa  ra  l  theileii.   und  wir  sehen  in 
Wahrheit    in    Versuch    \    und    2    vorstehender    Tabelle    d> 
beiden  Haupiorgangrujppen  sich  etwa   in  gleichem  Maasst-   an 
dein  Stoffwechsel  b  et  heiligen. 

So  gewähren  uns  diese  Versuche  eine  gewünschte  Bestätigung  unsere? 
Voraussetzung,  dass  der  abaohita  Blutgehah  ein  Maass  für  den  OrgaustoiT- 
wecbael  sei. 

Die  dirertrti  Itcsullale  sinil  folgende: 

Resultate. 

An  der  K  oh  I  ensii  u  re  -  Hespira  lionsa  u  s  seh  ei  d  uni:  =  Stoff* 
Wechsel  der  ruhenden  Frösche  bei  heil  igt  sich  [nach  den  vor- 
sieh enden  Bestimmungen  der  Bewegaugsapparat  im  Minimum  mit 
53,3%,  im  Maximum  mit  Ö5,Ü%t  tler  DriWnapparat  im  Minimum 
m  i  l  35,0%  ,  im  Maximum  m  i  t  46, 7%, 

Bei  rillenden  Fröschen  verlheilt  sich  also  der  Stoffwechsel 
auf  Drüsen  und  Blut  E c i  tungsappa  ra  te  etwa  zu  halb  und  halb*  ob- 
w  o h  t  d  e r  D  r ü  s e  u  a  p  p a  r a  l  nur  11%,  d  c r  B e  we gungs a ppa ra  t  d  i  - 
gen  89%  des  Gesamintkörpergewichts  ausmacht. 

Bei  Tetanus  der  Muskeln  wird  sich  das  Verhältnis  der  Bethciligung  unse- 
ren Erfahrungen  entsprechend  Ködern. 

Bei  Saugeihieren  ist  das  Verhaltniss  der  Batheiligung  nach  unseren  bishe- 
rigen Resultaten  ein  wesentlich  anderes. 
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Oapitel  VE. 

Ueber  das  Verhältniss  der  einzelnen  Organstoffwechsel  zn  dem 
Gesammtstoftwechsel  bei  Sangethieren  nnd  Menschen. 

'§.<• 

GewichUverhältniate  der  wichtigsten  Körperorgane  bei  Kaninchen  im 
Vergleich  mit  dem  Menschen. 

Die  Beobachtungen  des  letztvorausgehenden  Capitels  haben  uns  einen 
Einblick  in  die  Verhaltnisse  der  Einzelstoffwechsel  der  zwei  wichtigsten  Or- 
gangruppen zum  Gesammtstoflwechsel  verschafft. 

Die  Versuche  beschränkten  sich  auf  ruhende  Frösche. 

Es  ist  keinem  Zweifel  unterworfen ,  dass ,  wenn  nicht  im  Einzelnen,  so 
doch  im  Principe ,  das  Versuchsresultat  übertragen  werden  darf  auf  die  ana- 
logen Verhältnisse  bei  Säugethieren.  Es  wurde  ein  für  allemal  durch  die  vor- 
ausgehenden und  diese  letzten  Beobachtungen  erwiesen ,  dass  der  Organstoff- 
wechsel in  den  Drüsen  ein  weit  lebhafterer  als  in  dem  Bewegungsapparate  ist, 
find  dass  sich  erstere  in  einem  weit  höheren  Verhältnisse  an  dem  Gesammt- 
stoflwechsel betheiligen,  als  ihrem  Organgewichte  entsprechen  würde. 

Im  Einzelnen  stellen  sich  die  Verhaltnisse  bei  Säugethieren  aber  offenbar 
-doch  wesentlich  anders  als  bei  Fröschen. 

Die  Menge  des  gleichzeitig  im  Blutleitungsapparale  enthaltenen  und  damit 
dem  Organstoffwechsel  entzogenen  Blutantheils  ist  bei  den  Säugethieren  nach 
unseren  Bestimmungen  viel  kleiner  als  bei  Fröschen,  er  beträgt  nur  ]/4  der 
Gesammtblutmenge ,  während  wir  beim  Frosch  ein  ganzes  */3  dafür  annehmen 
müssten. 

Beim  Frosch  theilt  sich  die  restirende  Blutmenge  dann  zur  Hälfte  in  den 
gesammten  Drüsenapparat,  während  im  ruhenden  Kaninchen  die  ausser- 
halb des  Blutleitungsapparates  befindliche  Blutmenge  =  3/4  der  Gesammtblut- 
menge  sich  zu  je  '/a  in  die  Leber ,  die  Muskeln  und  in  die  übrigen  Organe 
vertheilt. 

Bei  den  Fröschen  sehen  wir  der  Blutvertheilung  entsprechend  den  Stoff- 
wechsel der  Hauptorgangruppen  sich  am  Gesammtstoflwechsel  (resp.  an  der 
Kohlensäureproduction)  betheiligen.  Diesem  Resultate  entsprechend  setzt  sich, 
nach  den  obigen  Angaben  (Cap.  III.  §.  6),  der  Gesammtstoflwechsel  bei  ruhenden 

9* 
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Kaninchen  zu  drei  etwa  gleichen  Theilen  aus  dem  Stoffwechsel  der  Leber,  der 
Muskeln  und  der  Übrigen  Organe  zusammen. 

Der  liesaunntslolTwechsel  wird  sonach  hei  den  Säugethieren  noch  %  i* - 1 
wesentlicher  von  dem  Lebersioflweehsel  und  dem  Stoffwechsel  der  ühripn 
Drüsen  beemllusst  als  bei  Fröschen. 

Das  verschiedene  Verhält  niss  der  Organgewichte  zu  einander  bei  verschie- 
denen Thicrarten  ist  nach  unseren  neueren  Erfahrungen  nur  bei  ruhenden 
Thieren  ein  direcles  Maass  für  die  Henri  hei  hing  der  (Komponenten  des  <ie- 
sammisloflumsatzes.  Ehe  man  sich  eine  nähere  Vorstellung  von  der  Grösse  des 
Sloftw ochse l Vorganges  in  den  verschieden*.*!!  Organen  machen  konnte,  war  eine 
Yergleiehung  der  Organtiewicille  in  dieser  Kühlung  nur  in  oberflächlicher  Welse 
zu  verwerthen. 

Nun  bekommen  die  uTgleiehenden  Organwagungen  bei  derselben  Spe. 
vor  allem  bei  dein  Menschen  einen  neuen,  erhöhten  Werlb.  Verschiedene  Zu- 
stande des  anomalen  Organismus,  i.  B.  Jugend  und  erwachsenes  Alter,  dille- 
riren  sehr  wesentlich  in  dem  Verhältniss  des  Drusenapparates  zu  dem  Bewe- 
gungsappanite,  wir  werden  diesen  unterschieden  entsprechend  auch  Ditfcrenzen 
in  dem  GesaTirmtstofTwechsel  erwarlen  dürfen.  Über  die  wir  nach  unseren  Re- 
sultaten schon  im  Voraus  ganz  bestimmte  Anschauung  haben. 

Mit  einer  Zunahme  des  Drüsenapparates  im  Verhältnisse  zum  Bewegungs- 
ripparate  muss  der  GesHmiiilsLoftVecuse]  ansteigen,  mit  einer  Zunahme  des  Be— 
Wegungsapparates  im  Verhältniss  zum  Drusenapparate  muss,  sonst  gleiche  Be— 
dingungen  wie  oben  vorausgesetzt,  der  Gesa ii'untstoll Wechsel  abnehmen, 

Es  sind  schon  zahlreiche  Wägungen  der  Einzeiorgane  vorgenommen  wer-» 
den,  die,  wie  die  ufterw ahnten  von  Biuukb  und  Schmidt,  sehr  wichtige  Resul- 
tate ergeben  haben.  Hut  sollen  zunächst  nur  die  von  uns  geraachten  Bestini- 
sti  in  in  ungen  lusammenges  teilt  werden  T  da  sie  zur  Demonstration  der  uns 
zunächst  interessirenden  Verhältnisse  ziemlich  ausreichen,  Die  Beobachtungen 
,1111  Menschen  entnehmen  wir  anderen  Autoreu  ,  da  uns  nicht  genügend  eigene 
zu  Gebote  stehen. 

Unsere  Haupluntersuehungen  wurden  auch  hier  wie  oben  an  Kaninchen 
angestellt,  sie  sind  in  folgender  Tabelle  mflftHühigtfttftti 

Tabelle  XX. 

Heber  das  Gewichtsverhältniss  des  Drüseoapparates  zum 
Bewegungsapparate  bei  Kaninchen. 


Beobach- 

lungs- 
Nummer 

Reingewicht 

In 
Grammen. 

Drüsenappa- 
Grammen« 

Beweg  ungS' 
apparat  in 
Grammen. 

Drüben 
i 

Procentendes 
Reingewichts. 

1 1'  [i  i  ra  t 
n 

YerhalluLS* 
turn  BVwe- 

gtingsaf)  purst. 

1. 
2. 
3, 
4. 

881,5 
388 

468 

54,6 
35 
115 

1 33 

UM 

203 

303 
335 

M,6% 
99,6 

17,5% 

28,*% 

1    !  3,0 

1  :M 
i  :  9,« 
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Beobach- 
tungs- 
Nummer. 


Reingewicht 

in 
Grammen. 


Drüsenappa- 
rat in 
Grammen. 


Bewegungs- 
apparat in 
Grammen. 


Drüsenapparat 
in 

Verhältniss 
zum  Bewe- 
gungsapparat. 


Procenten  des 
Reingewichts. 


5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
40. 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 


610 

626 

629 

655 

4023 

4  093 

4  234 

4244 

4  422 

4  463 

4742 


4  43 
441 
443 
4  44 
4  87 
207 
484 
479 
460 
4  98 
499 


467 

485 

489 

54  4 

836 

886 

4053 

4065 

4262 

4265 

4543 


23,90/0 

22,50/0 
22,2o/0 

«,«% 
48,9o/0 

*M% 

«Wo 
43,5o/0 


la  littet  t 


»i,i% 


4 

3,2 

4 

3,4 

4 

3,5 

4 

3,6 

4 

4,5 

4 

4,3 

4 

:  5,8 

4 

5,9 

♦ 

9,0 

4 

6,4 

4 

8,3 

1 

4 

Im  Mittel  verhält  sich  also  der  Drüsenapparat  bei  männlichen  und  nicht 
trächtigen  weiblichen  Kaninchen  nach  obiger  Tabelle  wie 

1  :4. 
Davon  weichen  die  Minimal-  und  Maximal besttimmungen  sehr  bedeutend  ab. 
Im  Maximum  verhält  sich  der  Drüsenapparat 

zum  Bewegungsapparat  wie 4  :  2,4. 

Im  Minimum  verhält  sich  der  DrUsenapparat 

zum  Bewegungsapparat  wie 4  :  9,0. 

Der  Gang  der  Tabelle  ist  dabei  sehr  characteristisch. 

Wir  sehen  mit  dem  steigenden  Körpergewicht  (=  Alter)  das  Verhältniss 
des  Drüsenapparates  zum  Bewegungsapparate  zu  Gunsten  des  letzteren  sich 
ändern,  von  dem  oben  angeführten  Minimum  zum  Maximum  also  von  4  :  2,4 
bis  4  :  9,0. 

Mit  dein  steigenden  Körpergewicht  nimmt  also  das  relative  Gewicht  der 
Eingeweide  ab,  das  relative  Gewicht  der  Bewegungsorgane  stetig  zu. 

Das  absolute  Gewicht  der  Eingeweide  steigt  hier  von  den  niedersten  Kör- 
pergewichten an  bis  zu  einem  mittleren  Beingewicht  von  etwa  4000  Gramm, 
dann  bleibt  es  constant. 

Das  absolute  Gewicht  der  Bewegungsorgane  steigt  dagegen  fortwährend. 
Von  einem  mittleren  Reingewicht  der  Kaninchen  von  etwa  4000  Gramm  an 
ist  also  die  Gewichtsvermehrung ,  abgesehen  vom  Fettansatz ,  allein  Folge  der 
Zunahme  der  Bewegungsorgane: 

Die  ungemeine  Regelmässigkeit  der  Verhältnisse,  welche  in  der  vorstehen- 
den Tabelle  enthalten  sind,  wird  noch  auffallender,  wenn  man  die  Versuche 
nach  dem  Mittelgewichte  der  thiere  in  natürliche  Gruppen  zusammenstellt,  wie 
es  schon  früher  von  uns  mehrmals  geschehen  ist. 
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viii.  Heber  «las  Vi-i-imiiiii>>*  der  einzelnen 


HüIfstabeHe  stt  Tabelle  XIX. 


Verhttltniss  der  Eingeweide  zu  den 
Beweguiigäorganen  t>ci  kau i  nett er* . 
Bei  eineni  imitieren  öftwkbl  von  200 — 500  Gramm      .     .      I  :  2,6 
Bei  einten  mittleren  Gewicht  von  fiöö  Gramm     .     .     .     ,     i  :  3,4 
Bei  einem  minieren  Gewicht  von  1000  Gramm  ♦     *     ,     .      I  :  i,i 
Bei  einem  mittleren  Gewicht  ven  1£00  Gramm  .     ,      I 

Bei  einem  mittleren  Gewicht  von  1  100—17(10  Gramm       .      I  :   7,9 

Das  Maximum  des  relativen  DrUsengewichlcs  verhüll  sieh  zum  Minimum, 
letzteres  =  f  gesetzt,  wie 

I  :  3,7. 
Da  das  Maximum  auf  das  Jugendalter,  das  Minimum  auf  das  ausgewachsene 
Alter  der  Thiere  Irifll,  so  heisst  das: 

In  der  Jugend  betheiligt  sich  bei  ruhenden  Kaninchen  der 
Drüsenappa  rat  fast  um  das  Steche  (2,7fache)  stärker  in  dem 
Gesamnitstorfweehsol  als  in  dem  ausgewachsenen  Alter.  Die 
Belheili^ung  des  Drilsenapparales  am  Stetlvvechsel  nimmt  mit  dem  zunehmen- 
den Körpergewicht  und  Alter  ab.  Die  Betheiligung  des  Bewegungsapparates 
am  Gesa  in  ml stoß  Wechsel  nimmt  bei  diesen  Thieren  mit  dem  steigenden  K<ir- 
j>erge wicht  und  Aller  stetig  zu. 

Daraus  müssen  wir  mit  aller  Bestini  ml  heil  annehmen,  dass  vom  Jugend** 
mutende  zum  erwachsenen  Alter  der  Stoffwechsel  im  Verhaltniss  zum  Körper- 
gewicht in  einem  beständigen  relativen  Sinken  begriffen  ist. 

Dieser  Salz  ltiIi  zunächst  nach  unseren  Resultaten  nur  für  das  Kaninchen» 

Es  sind  aber  genügende  Beobachtungen  vorhanden,  welche  ein  ganz  rtna- 
loged  Verhallen  des  Urüsenapparatcs  zum  Bewegungsapparate?  das  wir  für  Ka- 
ninchen gefunden,  auch  für  den  Mensehen  nachweisen. 

Nach  den  Bestimmungen  von  E.  Bisciioff  betragt  der  DrUaenapparat  bei 
dem  neugeborenen  Menschen  I4fö*/e  de«  Gesammtkörpergewichta!  bei 
dem  e  r  w  a  c  h  s  e  n  e  n  Menschen  dagegen  um  8,  <J»  üf  d,  h. 


Beim  Neugeborenen  wie 
Bens  Erwachsenen  wie 


Verhüll  nigs  der  Eingeweide  zum 
Bewegungsapparat  beim  Mensehen. 
...      1  :    5,7 
.     ,     .     1  :  10,1. 


Also  auch  bei  dem  Menschen  beiheiligt  sich  in  der  Jugend  der  Drüsen- 
apparet  relativ  etwa  um  das  Doppelte  stärker  an  dem  Gesammtstoffwechsefl  als 
im  erwachsenen  Alter,  sodass  demnach  auch  hier  ein  Sinken  der  relative» 
Stoffwechsel  grosse  mit  dem  zunehmenden  Alter  zu  erwarten  sieht. 

Oben  haben  wir,  Cap,  I.  §.  2.  und  §,  9,  gesehen,  dass  dasselbe  sich  aus  der 
gleichzeitig  aufgenommenen  Nahrungsmenge  (§.  S,)  und  aus  der  grösseren  Blut- 
menge junger  Thiere  ergibt  i§.  3,j. 

Es  liegen  aber  auch  directeStotTw  eeh>elbeobachlungen in  diesem  Sinne  \<>i\ 
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§.2. 
Die  Harnatoffauiicheidung  bei  Kindern  und  Erwachsenen. 

Es  wurde  bis  jetzt  eine  grosse  Anzahl  von  Harnanalysen  bei  gesunden, 
erwachsenen  Menschen  angestellt.  Die  Zahl  der  Beobachtungen  in  dieser  Rich- 
tung bei  Kindern  ist  aber  eine  ziemlich  beschränkte. 

Um  auf  eigene  Beobachtung  eine  Vergleichung  zwischen  der  Quantität  der 
im  Harn  den  menschlichen  Organismus  verlassenden  Stoffwechselproducte  im 
erwachsenen  und  im  jugendlichen  Alter  anstellen  zu  können ,  wurde  mit  aller 
Sorgfalt  bei  einem  gesunden  Mädchen  im  Alter  von  3  Jahren  und  2  Mo- 
naten der  Harn  in  viermal  24  Stunden  gesammelt  und  untersucht  bei  der  ge- 
gewöhnlichen Nahrungsaufnahme  der  höheren  Stände. 

Das  Körpergewicht  des  Kindes, betrug  zur  Zeit  der  Verbuche  13,720 
Kilogramm,  nackt  gewogen. 

Im  Folgenden  sollen  die  Versuchsergebnisse  zusammengestellt  werden. 

Die  Untersuchungsmethoden  waren  die  gebräuchlichen,  die  in  »Tetanus« 
S.  234—326,  elftes  und^zwölftes  Kapitel,  nachzusehen  sind. 

[■anutersiefcugei] 

bei  einem  gesunden  Mädchen  im  Alter  von  3  Jahren  und  2  Monaten,  Körper- 
gewicht =  13,720  Kilogramm. 

Versuch  Nr.  1. 
den  3.  bis  4.  April  1870. 

Vierundzwanzigstttndige  Harnmenge  728cc. 

Reaction :  schwach  sauer. 

Specifisches  Gewicht 1018 

Der  Harn  enthielt : 

Harnstoff 12,89  Gramm. 

Harnsäure 0,470     » 

Chlornatrium 7,00       » 

Phosphorsäure 0,51       *> 


Versuch  Nr.  II. 
den  4.  bis  5.  April. 

Vierundzwanzigstündige  Harnmenge  662cc. 

Reaction :  sauer. 

Speci6sches  Gewicht  * 1007,5 

Der  Harn  enthielt : 

Harnstoff 12,91  Gramm. 

Harnsäure  [ 0,464     » 

Chlornatrium 6,62       » 

Phosphorsäure 0,43       » 
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Versuch  Nr.  III ♦ 
den  ö.  bis  6.  April, 

Yieinindawaniigsiündige  Harnuiehgo       600™ 
Rcaclion :  neutral. 

Spezifisches  Gewicht 1016 

Der  Harn  enthielt; 

Harnstoff H,0    Gramm. 

Harnsüure 0,459       » 

Chlornatrium* 8,76         » 

Phosphorsüurc     .♦,,.,       a,39         » 


Versuch  Nr.  IV, 
den  r>.  bis  7.  April, 

Yierundsw  anzigstündige  Harnuienge  851 cc. 
fteaciion  :   schwach  sauer. 

Specifiscle's  licwiebl       ,     .     ,     -  1  Ol  2 

Der  Harn  enthielt : 

Harnstot]        .,...,.  14,02  Gramm. 

Harnsäure 0,300       *> 

Chlornalriuiu *  5,07         » 

Phosphors*iure 0,55        » 


Es  ist  einleuchtend ,  dass  wir  nur  durch  Beobachtungen,  bei  denen 
d e ""  S  to  f  1  u  m  s  a  %%  allein  durch  das  n  a  l ü  r  I  ich e  B e  d ü . r  f  n  i  s  s  g  e r  eg e  1 1 
w  i  ni  T  Etwas  erfahren  können  ül)er  unsere  Frage, 

Seitdem  wir  durch  des  Verfassers  Untersuchungen,  die  in  neuester  Zeit 
nun  auch  von  anderer  Seite  bestätigt  wurden ,  wissen,  dass  bei  dem  Menscbeti 
unter  normalen  Bedingungen  aller  Stickstoff  der  umgesetzten  stickstoffhaltigen 
Kürperstoftc  im  Harn  dtin  Körper  veriösstj  geben  uns  diese  ganz  einfachen  Be- 
stimmungen wieder  ein  absolut  brauchbares  Maass  für  den  Umsatz  wenigstens 
der  betreffenden  Stoflgruppen, 

Hallen  wir  uns  nur  an  die  Harnstof  Tau  ssc  hei  düng,  so  wurden 
von  dem  kindlichen  Organismus  in  3  4  Stunden  ausgeschieden  : 

i.  Tag" IS,8fl  Gramm, 

2.  Tag 12,  IM 

1.  Tag H,Ü0      I 

4.  Tag 44,02       v 

Im  Mittel  für  24  Stunden     12,7  Gramm  Harnstoff, 

hei  einem  Körpergewicht  von  13*74  Kilogramm,  es  treffen  sonach  auf  1  Kilo- 
gramm in   24   Stunden  im  Mittel : 

0^926  Gramm  Harnstoff, 
Vergleichen  wir  damit  die  für  einen  kräftigen ,  erwachsenen  männlichen 
Organismus   von   uns,    bei    ebenfalls     nur    durch    das    natürliche 
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Bedürfniss  geregelter  Nahrungsaufnahme.  Es  eignet  sich  als  Bei- 
spiel dazu  ein  »Tetanus«  S.  282.  2.  mitgetheilter  Versuch,  da  bei  diesem  die 
ganze  Stoffwechselausscheidung  bestimmt  wurde. 

lanwterraehMg 

bei  einem  kräftigen  und  gesunden  Manne  von  24  Jahren,  Körpergewicht  72,672 
Kilogramm  nach  Abzug  des  Kothes. 

Versuch  Nr.  5. 

Vierundzwanzigstttndige  Harnmenge  2380cc. 

Reaction  sauer. 

Specifisches  Gewicht     .     .     .     .  1013 
Der  Harn  enthielt: 

Harnstofl* 40,00  Gramm. 

Harnsäure ,.  0,53       » 

Kochsalz 22,40       » 

Inder  Respiration  wurde  ausgeschieden  : 

Kohlenstoff 215,70       » 

Es  treffen  sonach  auf  1  Kilogramm  in  24  Stunden: 
0,550  Gramm  Harnstoff, 
während  der  kindliche  Organismus  in  derselben  Zeit  für  \  Kilogramm 

0,926  Gramm  Harnstoff 
producirte. 

Setzen  wir  das  Harnstoffquantum  für  \  Kilogramm  des  Erwachsenen 
gleich  1 ,  so  verhält  sich  dazu  dieselbe  Grösse  bei  dem  kindlichen  Organismus  wie 

1     1,7. 

Es  ist  sonach  auch  nach  unseren  Beobachtungen ,  wie  nach  den  älteren 
Scherer's1)  und  Mosler's  2j  der  Stoffwechsel,  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht 
berechnet,  bei  Kindern  weit  lebhafter  als  bei  Erwachsenen. 

Wir  haben  dieses  Resultat  aus  dem  veränderten  Verhältnisse  des  Drtisen- 
apparates  zum  Bewegungsapparate  vorausgesehen. 

Bei*  dem  Menschen  steigt  nach  den  obigen  Angaben  das  Gewicht  der  Be- 
wegungsorgane im  Verhältniss  zu  den  Eingeweiden  vom  kindlichen  bis  zum 
erwachsenen  Alter  von  5,7  bis  40,4. 

Setzen  wir  die  erstere  Zahl  =  ♦,  so  verhallen  sich  beide  Werthe  zu  ein- 
ander wie 

1  :  1,77. 

Die  relative  Abnahme  des  Drüsenapparates  vom  kind- 
lichen bis  zum  erwachsenen  Alter  hält  sich  danach  in  den- 
selben Grenzen,  wie  die  von  uns  eben  constatirte  relative 
Abnahme  des  Stoffwechsels,  resp.  der  Harnstoffausscheidung. 


4)  Verhandhingen  der  phys.  med.  Gesellsch.  zu  Würzburg.  Bd.  3.  S.  4  80. 
3)  Archiv  für  wissenden.  Heilkunde,  Bd.  8.  S.  858. 
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Zum  Vergleiche  unseres  Resultates  wollen  wir  noch  die  analogen  Beob- 
achtungen Schkrers  und  Mosler's  tabellarisch  zusammenstellen,  sowei; 
auf  den  Harnstoff  beziehen. 

In  *4  Stunden  für  t  Kilogntu 
ausgeschiedene  llarnstofftr 
0,80  Gramm. 
rt,s(        * 
0,43        * 
0,43 

« 


ScHBftti:  Kind  von  3!/2  Jahren     .     .     • 

t  Knabe  von  7  Jahren      *     *     . 

n  Mann  von  22  Jahren      .     .     . 

iv  Mann  von  :ttt  Jahren      .     , 

Mumi-.h;  Kinder &tW 

l  M, uiiier      .      ,      ,     ,      .     ,      i     ■      IiM 


Vieh  SCtttftta  isl  das  Verhältniss  der  HarnstolTausscheidüng  beim  Erwach- 

seucn  und  Kinde,  ersten*  =  I  gesetzt,  wie 

I  :  1,88,   nach  AIosler  wie   I   :  lTH). 

In  den  oben  angeführten  Beobachtungen  über  die  freiwillige  Nahrttngäauf- 
nähme  bei  Kaninchen  von  verschiedenem  Aller  und  Körpergewicht  kamen 
wir  für  diese  Thiere  zu  ganz  analogen  Schlüssen   über  den  Stoffwechsel 
jugendlichen  und  ausgewachsenen  Alter.    Auch  hierbei  fanden  wir  S.  30,  das 
der  Gesammlstoffweehsel  bei  jugendlichen  und  kleineren  Thiereu  relativ  be- 
deutender ist  als  bei  grösseren  und  alteren.     Die  freiwillige  relative  Nahrung 
aufnähme,  die  wir  dort  als  Ha&sa  des  Stoffwechsels  benutzten,  war  bei 
gewachsenen  Kaninchen  fast  um  die  Hälfte  kleiner  als  bei  jugendlichen, 
verhielten  sich  tue  Nahrungsaufnahme  wie 

1  :  1,», 

also  sehr  ähnlich  wie  der  Stoffwechsel  der  verschiedenen  menschlichen  Lebens 
alter  gemessen  an  der  Harnsioffausscheidung. 

Auch  die  Harnsäure  mengen  sind  im  kindlichen  Stoffwechsel  relativ 
bedeutender  als  in  dem  des  Erwachsenen,    Auf  I  Kilogramm  Kind  treffen 
Gramm,  auf  I  Kilogramm  des  Erwachsenen  nur  fl, Ol  Gramm,  das  Kind  scheide 
also  dreimal  mehr  aus. 

§.*■ 

Organgewichte  verschiedener  Thiere* 

Im  Folgenden  sollen  noch  die  weiteren  von  uns  angestellten  Organ  wägun- 
gen bei  verschiedenen  Thiercn  Mittheilung  finden  f  so  weit  sie  nicht  schon  im 
§.  |,  enthalten  sind. 

Sie  geben  uns,  wie  die  oben  milgeiheilten,   einen  vorläufigen  Einblick  in 
die  Verhallnisse  der  Organ  Stoffwechsel  zum  Gesa  mmlsloffwech  sei   sowohl  he 
verschiedenen  Individuen  derselben  Spectes,   als  bei  Thiercn   von  verschie- 
dener Art* 

Es  folgen  zunächst  die  Tabellen  selbst,  ohne  weitere  Erklärung, 
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Tabelle  XXI. 

Gewichtsverhiltniss  des  Drftsenapptntes  zun  loskelapparat. 


-g  ©  •  Versuchs- 

gl:      Thier. 
>z 

Rein- 
gewicht 
in 
Grammen. 

Drüsen- 
apparat 
in 
Grammen. 

Bewegungs- 
apparat 
in 
Grammen. 

Drüseni 
ii 
Procenten 
des 
Reingewichts. 

apparat 

i 
Verbältniss 
zum  Bewe- 
gungsapparat. 

1.   1     Hund 

4711 

857 

3653 

«8,2% 

1  :4,8 

1      Jun8: 

2.        Hund 

10370 

H66 

8778 

««,2% 

i  :  7,5 

alt  der  glei- 

chen Race. 

3.        Katze 

2366 

248 

2118 

I0;  5% 

1  :  8,5 

4.        Katze 

2330 

264 

2066 

ll,3V0 

1  :  7,8 

5.    J.  Frosch- 

52,5 

M 

48,1 

Wo 

1  :  10,9 

Männchen. 

6.    2.  Frosch- 

85,6 

7,2 

i       78,4 

Wo 

1  :  10,9 

Männchen. 

■  - 

7.    1.  Frosch- 

66,3 

27,3 

39,0 

*M% 

1  :  1,4 

Weibchen, 

i 

(mit  Eiern.) 

;    trächtig. 

| 

I 

Die  Beobachtungen  an  den  Hunden  zeigen  das  mehrfach  erwähnte  Abneh- 
men des  relativen  Gewichts  des  Drüsenapparats  gegenüber  dem  Zunehmen  der 
Bewegungsorgane  mit  zunehmendem  Alter.  Der  erwachsene  Hund  lässt,  wie 
der  erwachsene  Mensch  und  das  Kaninchen,  ein  bedeutendes  Uebergewicht 
der  Bewegungsorgane  erkennen  gegenüber  dem  Drüsenapparat.  Doch  erreichen 
die  Werthe  nicht  das  Maximum,  das  wir  bei  sehr  schweren  Kaninchen  gefun- 
den haben. 

Bei  den  Katzen  ist  der  Bewegungsapparat  relativ  noch  etwas  schwerer  als 
bei  Hunden. 

Bei  männlichen  Fröschen  noch  schwerer.  Bei  trächtigen  Weibchen  wird 
Bewegungsapparat  und  Eingeweide  fast  gleich  schwer. 


• 
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Tabelle   XML 

Die  Leergewichte  Blut  wiageÄossen 


1 

i. 

•her  gewicht" 

Versuchs- 

Hoi»bac!iluhg§* 

helft- 

in 
Procenlen 

V« 

Nummei . 

thier. 

p  e  w  t  c  H  L 

Grammen, 

des 

7(1111 

<4  — 

. 

Reingewichts. 

Reingewicht. 

1- 

Kaninchen 

921 

40,0 

4,58% 

1 

ii.i 

2. 

655 

34,8 

5.37% 

1 

3. 

849 

3,64 

1 

•  27.  U 

<- 

0 

lOftS 

37,4 

1 

:  29,2 

5, 

' 

I8S1 

52,0 

*,2«"« 

1 

ß. 

Hund  jung 

17  U 

217,4 

4,6 1 

1 

21,1 

7. 

»       alt 

10370 

301,0 

8,90 

1 

K. 

Kai  ze 

21C*> 

77,5 

3,27»/, 

4 

9. 

» 

2330 

45,0 

1,93% 

1 

51.7 

40. 

Frosch-Mannehen 

34,5 

0,9 

2,61",, 

1 

11. 

in 

35,0 

0,9 

2,57«,, 

1 

:  39,3 

18. 

» 

36,0 

M 

2,7S% 

1 

43. 

11 

41,0 

1,2 

2,9:' 

4 

:  34,2 

14. 

1 

5S,5 

4,2 

2,2!)"  , 

" 

43. 

Meerschweinchen 

19n,;i 

9,5 

5,00"  „ 

1 

:  20,0 

Bei  Kaninchen  und  Hunden  schein l  das  Lebergewicht  mil  dem  zunehmet 
den  Körperfzewichl  abzunehmen. 

Auffallend  ist  das  kleinere  relative  Lebergewieht   bei  Fleischfressern  ir 
Vergleich  mit  den  Kaninchen  und  Meerschweinchen,  Bei  dereinen  Katze  (Nr.  1 
betrügt  es  noch  keine  2%  des  Reingewichts,     Frerichs  gib!  2%  =  1  : 
Lebergewicbl  des  Menschen  an. 

Das  kann  nicht  ohne  Einfiuss  bleiben  auf  den  Gesa  mm  (Stoffwechsel.    Da 
Leber  der  Fleischfresser  und  der  Menschen  en hält  ihrem   geringeren  relativ« 
Gewichte  entsprechend  weniger  Blut  als  die  der  Nagetbiere    Kaninchen,,  daher 
rührt  die  viel  lebhaftere  Gallenproduelion   dieser  letzteren  Thiere  gegentl 
lim  ersleren.     Das  gleiche  Verhältnis»  scheint  bei  den  Wiederkauern  [Schal 
der  Fall  zu  sein. 

Nach  Rinder  und  Schmidts  Resultaten,  die  wir  für  das  Kaninchen  best,,- 
li^en,  sowie  nach  unseren  für  den  Menschen  und  das  Meerschweinchen  Gefunde- 
nen WerLhon  sondert  ein  Kilogramm  Thier  in  24  Stunden  Galle  in  Grammen  ato 

frische  Galle,        trockene  Galle, 


Mensch  .      . 
Katze      .     .      i 
Hund      .      .      . 
Kaninchen   ■     . 
Meerschweinchen 


14,00 

I  i,5ü 

1fJ,99 

136,8* 

104,00 


0,440 
0,816 
0,988 
if*70 
3,280 


Es  ist  von  Interesse,  hier  die  genauen  und  zahlreichen  Leberwagui 
welche  Fr e ricms  am  Menschen  angestellt  hat ,    und  die  aus  ihnen  gezogenen 
Resultate  zu   vergleichen. 
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Wir  finden  bei  Frerichs  l)  über  den  Einfluss  der  Le  bensalter  auf  das 
Gewicht  der  Drüse : 

«Wahrend  der  ersten  Periode  der  Entwicklung  ist  das  Organ  im  Verhält- 
niss  zum  übrigen  Körper  am  meisten  ausgebildet;  schon  in  den  späteren  Mo- 
naten des  Fötallebens,  und  vorzugsweise  bald  nach  der  Geburt,  ferner  gegen 
das  höhere  Alter  zu  nimmt  dieses  relative  Gewicht  mehr  und  mehr  ab.  —  Nach 
der  Geburt  verkleinert  sich  die  Drüse  rascher  wegen  veränderter  Blutzufuhr, 
besonders  der  linke  Lappen  derselben ;  wahrend  der  Zeit  des  grösseren  Wachs- 
thums  vermehrt  sich  das  Lebergewicht  nicht  in  einer  der  Zunahme  des  übrigen 
Körpers  entsprechenden  Weise ;  im  höheren  Alter  geht  die  Abnahme  desselben 
der  des  Gesammtkörpers  meistens  voraus«. 

In  folgenden  Tabellen  sollen  noch  einige  Gewichte  der  einzelnen  Organe 
bei  verschiedenen  Thieren  mitgetheilt  werden. 

Tabelle  XXIII. 
Organwägungen  an  Thieren. 


I.  Kaninchen: 

Gramm: 

Procenle : 

(nicht  gefroren, 

Gesammtgewicht 

221 

,    Blut  ausgeflossen 

Herz    ) 

3,6 

U7*/0 

und  abgerechnet) . 

Lunge  } 

Leber       .... 

10,0 

*,»2% 

Nieren       .... 

4,0 

«,81% 

Milz 

0,4 

0,230/0 

Gedärme  mit  Netz   . 

37,0 

16,64% 

Muskeln            \ 

Nervengewebe  / 
Haut                 ( 

166,0 

75,63% 

Knochen           ' 

Summa: 

221 

100,00 

IL  Kaninchen 

, 

Gramm : 

Procenle : 

(gefroren,  alle  Organe 

Gesammtgewicht 

629 

mit  ihrem  Blut) . 

Herz,  grosse  Gefässei 
Lungen                    / 

U,8 

2,67% 

Leber       .... 

43,6 

6,93% 

Nieren      .... 

5,9 

0  94»/0 

Milz 

0,8 

0,12% 

Gedärme  | 

Netz        i      '     "     * 

78,0 

12,43% 

Gehirn          \ 
Rückenmark/     '     ' 

9,6 

1,52% 

Muskeln    .... 

243,0 

38,31  % 

Knochen   .... 

149,3 

83,73% 

Haut 

84,0 

43,36% 

Summa : 

629 

100,00 

IJ  Klinik  der  Leberkrankheiten,  Bd.  I.  S.  48  u.  19. 
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VII.  Ueber  da*  Verhältnis»  der  einzelnen  Organsloffwecliael  etc. 


III.  Hund 

(nicht  gefroren, 

Blut  ausgeflossen) 

Männchen. 


IV.  Hund 
(wie  oben) . 


Gesammtgewicht 
Herz     .     .     . 
Lunge       .     . 
Leber  mit  Galle 
Nieren       .     . 
Milz      .     .     . 
Pankreas  .     . 
Gedärme  .     . 
Gehirn  und   j 
Rückenmark) 
Muskeln    .     . 
Knochen    .     . 
Haut    .     .     . 
Geschlechtsorgane 
(Blutverlust    . 


Gramm : 

4711 

49,0 

430,0 

217,4 

39,6 

43,0 

20,7 

388,0 


86,0 

4703,0 

988,0 

876,0 

36,0 

474,3 


Procente  • 

2,70% 
4,61% 
0,*4% 
0,28°  „ 
0,44% 
8,«5% 

4,82% 

36,45«o 

20,97% 
48,59«  0 

4,25% 


Summa:         47H,0 


Gramm: 

Gesammtgewicht  10370 

Herz  und  Lungen     .  220 

Leber       ....  301 

Nieren      ....  43 

Milz 24 

Pankreas        ...  27 

Geschlechtsorgane    .  46 

Gedärme        ...  505 

Netz  und  Fett     .     .  335 

Gehirn      ....  78 

Rückenmark  47 

Muskeln    ....  5648 
Knochen   .     .     .     .4243 

Haut 4  457 

(Blutverlust  ...  426 


400,00 
Procente : 

2,13% 

2,90% 

0,44% 

0,23% 

0,26% 

0,44% 

4,87% 

3,23  /(, 

0,75%, 

0,46% 

54,460/,, 

42,00% 

4  4,05% 

4,4  4%) 


Summa:         40370       400,00 


V.  Frosch  (Männchen). 


Gesammtgewicht 
Herz     .... 
Leber  .... 
übrige  Eingeweide 
Muskeln  und      ) 
Nervensubstanz  | 
Knochen) 
Bander  ( 
Haut     .... 


Gramm  * 

52,5 

0,6 

M 

2,6 
32,0 


Procenie . 

4,4  4% 
2,29% 
4,95% 

60,97% 


8.5  4  6,45% 

7.6  44,47% 
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Dßmit  beschliessen  wir  die  Beobachtungsreihen  dieses  Capitels.  Sie  be- 
stätigen unsere  Annahme  über  die  Wirkung  des  Blutgehaltes  in  den  Organen 
vollkommen. 

Sie  ergeben  uns  als 

Hauptresultat: 

1.  Der  Gesammtstoffwechsel  steigt  und  fällt  mit  der  Zu- 
und  Abnahme  des  gesammten  Drüsenapparates  im  Verhält- 
niss  zu  den  Bewegungsorganen.  Verschiedene  Thierarten  und  Indi- 
viduen derselben  Art  zeigen  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Entwickelung 
ihres  Drüsenapparates  einen  grösseren  oder  geringeren  Gesammtstoffwechsel. 

2.  Der  Jugendzustand  besitzt  im  Verhältniss  einen  höher  entwickelten 
Drüsenapparat  als  das  reife  Alter.  Es  ist  das  einer  der  Gründe ,  warum  der 
Stoffwechsel  in  der  Jugend  stärker  ist  als  im  erwachsenen  Alter.  Einen  ande- 
ren Grund  fanden  wir  in  der  relativ  grösseren  Blutmasse  bei  jugendlichen  In- 
dividuen. Da  die  Drüsen  (Lymphdrüsen,  Leber)  die  Bildungsstätten  des  Blutes 
sind,  so  wird  der  relative  Reichthum  des  jugendlichen  Alters  an  Blut  aus  der 
relativen  Hehrentwickelung  der  Drüsensubstanz  erklärlich. 

3.  Da  die  Leber  das  Hauptorgan  des  Drüsenapparates  ist,  so  gelten  die 
obigen  Sätze  auch  für  diese. 

Mit  der  geringeren  Leberentwickelung  im  Verhältniss  zum  Gesammtkörper, 
namentlich  zum  Bewegungsapparat,  sinkt  die  Gallenmenge  bei  dem JEinzelin- 
dividuum^  wie  bei  der  Thierart. 

4.  Bei  verschiedenen  Thierarten  und  Thieren  derselben  Species  setzt  sich, 
je  nach  den  oben  dargelegten  Verhältnissen ,  der  Gesammtstoffwechsel  bei 
Muskelruhe  zwar  aus  den  qualitativ  gleichen  Factoren  zusammen,  die  Inten- 
sität, mit  der  diese  Factoren  aber  zur  Wirkung  kommen ,  ist  eine  sehr  wech- 
selnde. 

Diese  Schwankungen,  die  wir  hier  für  verschiedene  Thierarten  und  Thier- 
individuen  bei  Muskelruhe  erwiesen  haben,  müssen  sich  ebenso  bei  jedem 
Einzelindividuum  zeigen,  wenn  eins  oder  das  andere  seiner  grossen  Organe 
oder  Organgruppen  jeweilig  in  stärkere  Thätigkeit  versetzt  wird. 
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Oapitel  VHL 

Erste  directe  Bestimmung  der  in  24  Stunden  bei  Mos- 
kelrnhe  vom  Menschen  prodneirten  fiallenmenge. 


§.  i. 

Bestimmung*  der  24atündigen  Oallenproduction  des  Keuschen. 

Wie  belheiligl  sich  bei  dem  Menschen,  dein  Hauptobject  der  phvsiohi 
sehen  Forschung,  die  Leber,  am  Gesammlston'wecbself 

Man  hat  bisher,  su  viel  nur  bekannt,  noch  nicht  Gelegenheit  gehabt, 
(i;illijnproduction  des  Mensehen  direet  zu  bestimmen* 

Man  war  für  die  Physiologie  der  Gallenproduclion  des  Menschen  einerseil 
auf  die  Untersuchung  der  Blasengalle  angewiesen,  andererseits  auf  die  Leber 
tragunu  -in  Thieren  mii  Gallen  fisteln  itwonnecier  Resultat«  .ml  den  Meracheit, 

Wie  verschieden  die  in  der  Blase  aufgespeicherte  Galle  Ist  von  der  Galle, 
welche  beständig  von  der  Leber  in  den  Darm  ergossen  wird,  haben  entspr 
chend  alteren  Versuchen  auch  die  in  Capitel  V.  S.  M6  mir  gel  heilten  Trocken- 
besljmmuugen  der  verschiedenen  Gallensorten  desselben  Thieres  ergeben.  Die 
festen  Stoffe  der  Blasengalle  eines  Kaninchens  betrugen: 

7  AI 
die  festen  Bestand theile  des  frischen  Lebersecrets  bei  demselben  Thiere 
rn  nur: 

!»■%- 

Xach  solchen  Erfahrungen  werden  die  Schlüsse  von  der  Blasengalle  des 
Menschen  auf  die  Zusammensetzung  der  Galle,  wie  sie  sich  an  den  Vorgängen 
der  Stoffaufnahme  im  Darm  betheiligt,  mehr  als  zweifelhaft.  Jedenfalls  wer- 
den wir  annehmen  müssen,  dass  letztere  sehr  viel  weniger  Concentrin  sein 
werde. 

Auch  die  L'ebert ragung  der  an  Thieren  gewonnenen  Resultate  auf  den 
Menschen  bleibt  immerhin  in  ihrer  Berechtigung  fraglieh.  Die  Untersuchungen 
an  Gallenfisteln  zeigen  sehr  erhebliche  Unterschiede  bei  verschiedenen  Tbier- 
arten,  die  sich  weder  aus  dem  ivhitfven  Lebergewichte  mich  aus  il^r  Nahrung 
oder  Korpergewicht  allein  erklären  lassen. 

C.  Vorr  hat  die  Kohlensaureausseheidung  in  der  Athmung  zu  einem  Mass 
der  Gallena usseheidung  zu  machen  versucht,     Seine  Versuche  zur  Begründung 
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dieser  Annahme  beziehen  sich  auch  nur  auf  den  Hund  mit  permanenter  Gal- 
lenfistel.  Wir  haben  noch  kein  Recht,  sie  direct,  auf  den  Menschen  zu  über- 
tragen. 

Wir  werden  in  der  Folge  zur  Gontrole  unsere  direclen  Bestimmungen  ver- 
gleichen mit  den  Berechnungen  anderer  Autoren. 

Es  glückte,  einen  mit  Ausnahme  eines  chronischen  Bron- 
chialkatarrhs und  starker  Abmagerung  sonst  gesunden  Mann 
mit  einer  schon  längere  Zeit  bestehenden  pemaaeatea  tiallealstel 
zur  Beobachtung  zu  bekommen. 

Die  Galle  wurde  in  die  Bronchien  der  Lunge  entleert,  es  bestand,  wie  die 
Diagnose  am  Lebenden  und  die  Section  ergab,  eine  Leberlungenfistel. 

Die  Leber,  welche  in  ihren  übrigen  Partien  sich  normal  zeigte,  beher- 
bergte einen  multiloculären  Echinococcus.  Es  war  ein  Durchbruch  eines 
grösseren  Gallengefässes  in  einen  der  Hohlräume  erfolgt,  dieser  communicirte, 
nach  einem  Durchbruch  durch  das  Zwerchfell,  die  Pleura  und  das  Lungenge- 
webe,  mit  einem  Bronchienzweig. 

.  Die  Ausscheidung  der  Galle  erfolgte  nicht  ununterbrochen,  während  der 
ganzen  Krankheitszeit  durch  die  Lunge.  Es  wechselten  Zeiten  ab,  in  denen  sie 
ganzlich  durch  den  Darm  stattfand,  mit  solchen,  in  denen  offenbar  kein  Tropfen 
Galle  in  den  Darm  entleert  wurde.  In  früheren  Stadien  der  Krankheit  war  sehr 
starker  Icterus  mit  dem  Leiden  verbunden,  der  während  unserer  Beobachtung 
verschwunden  war. 

Wurde  die  Galle  in  den  Darm  ergossen,  so  war  der  Darmkoth  normal  ge- 
färbt, im  anderen  Falle  hatte  er  die  charakteristischen  Zeichen  des  höchslgra- 
digen  icterischen  Stuhls  erdweiss,  enorm  fetthaltig,  von  fauligem  Geruch, 
ohne  eine  Spur  von  Gallenbestandtheilen. 

Der  Mann  war  lange  in  poliklinischer  Behandlung  unter  Herren  Professor 
Dr.  Skitz,  der  zuerst  das  Bestehen  der  Leberlungenfistel  diagnosticirle. 

Später  kam  der  Patient  unter  die  klinische  Behandlung  des  Herren  Ge- 
beimrathes  Professor  Dr.  von  Gietl  im  Münchener  städtischen  Krankenhause 
Hier  hatte  der  Verfasser  Gelegenheit  den  Kranken  näher  zu  beobachten. 

Im  Anhange  zu  diesem  Capitel  wird  die  Krankengeschichte  und  Section 
ausführlicher  dargelegt  werden. 

Hier  interessiren  vor  Allem  die  5  vierundzwanzigstündigen  Gallenmen- 
gen bestimm  un  gen,  die  in  einer  Periode  angestellt  werden  konnten,  in  denen  die 
Untersuchung  des  Kothes  einen  vollkommenen  Abschluss  der  Galle  von  dem 
Darme  ergab. 

Nach  der  5.  Sammlung  der  Galle  cessirte  plötzlich  die  Gallenausscheidung 
durch  die  Lunge,  der  Koth  wurde  wieder  normal  gefärbt,  die  Sputa  enthielten 
keine  Spur  Galle  mehr,  die  Fistelöffnung  hatte  sich  geschlossen.  Der  Mann  ver- 
liess  in  diesem  Zustande  das  Spital,  so  dass  keine  weiteren  Untersuchungen 
möglich  waren. 

Nach  einigen  Monaten  kam  er  zur  Section  durch  Prof.  Bum,,  der  der  Ver- 
fasser beiwohnte,  und  welche,  wie  gesagt,  die  Diagnose  bestätigte. 

Da  die  Gallenausscheidung  durch  die  Lunge  plötzlich  aufhörte,  konnte  die 

Ranke,  Functiooswecbael  d.  Orgmoe.  40 
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1  46  VIII.   GülJenprodiKlimi  ffei  MeiiHcheu. 

Menge  des  flüssigen  Bronchialsecretes  bestimmt  werden,  welche  hei  dem  Aus- 
werfen der  Grille  zu  gen  lischt  wurde. 

Dir  LuDgeMUSBchetdujQg  betrug  noch  dein  Aufhören  der  Gallenheimi- 
sch ting  dm  ersitz  Tage  : 

Die  folgenden  Tage  ergaben  niedrigere  Werlhe,  so  dass  es  vorzuziehen  ist,  Heber 
diese  Maximalzahl  von  der  durch  die  Lunge  gelieferten  Gallcnmenge  in  Alane; 
zu  bringen,  als  eine  etwas  kleinere  Miltelzahl. 

Von  den  Zahlen  für  die  feste  GtO*  kam  etwas  Ei  weiss  in  Abzug,  wel- 
ches von  dem  Bronehialsecrele  herrührte,  welches  auch  Schleimki>rperelien 
1 Kiierkörperchen)  enthielt, 

Nach  Abzug  von  I16M  für  das  beigemischte  Lungensecret  und  des  in  je- 
den) Falle  direct  bestimmten  Albumins  gaben  die  Bestimmungen  der  in  2*  Stun- 
den ausgeschiedenen,  sorgfältig  gesammelten  (lallen  inen  gen  folgende  Resultate. 

Zu  wied  erholen  ist  noch,  dass  Icterus  während  der  5  folgenden  Versuch** 
nicht  bestand,  nur  die  Conjuncliva  war  sehr  schwach  gelblich  gefärbt,  im  Urin 
kein  ÜallcfarbstnfT. 

Das  specitische  Gewicht  der  Galle  war  im  Mittel  4D2o\ 


I.  Bestimmung 
der  Galleuausscheidung  des  Mensehen* 

In  $4  Stunden  wurden  ausgeschieden: 

AfMpfefl  Galle  ,     .     *     .     (405«)  =415  Gramm 
feste  Galle        .      .     .     ;     .      .         11,74       n 

I     Die  festen  Stoffe  bestanden  aus: 

Gallen  säuren       ,,,...  6t3£  Gramm 

Fett  mit  Cholesterin              .     .  ^67       * 

Faibstoir  (mit  Schleim)        «     ,     .  2,0*        » 

Asche itli       » 

Summa  W,74  Gramm, 

II.  Prqcen t berech  nung  der  Zusammensetzung: 

Wasser       l ,    97,10% 

feste  Stoffe       ...,..,»         3,90% 

100,00. 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus: 

Gallensiiuren 53,4% 

Fett  und  Cholesterin *M% 

Farbstoff  (mit  Schleitu)      .....       *7,8% 

Asche      .     . 11*$% 

~l0Q,0. 


i 


Digitized  by  VjOOQIC 


4.  Bestimmung  der  itstündigen  Gallenproduction  des  Menschen.  147 

II.  Bestimmung 
der  Gallenausscheidung  des  Menschen. 

I.  In  24  Stunden  wurden  ausgeschieden: 

flüssige  Galle  ....     (645er)  =  664  Gramm 

feste  Galle 17,34       » 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus : 

Gallensäuren 6,88  Gramm 

Fett  mit  Cholesterin      ....  3,90      » 

Farbstoff  (mit  Schleim)       .    ..     .  4,24       » 

Asche        2,32       » 

Summa     17,34  Gramm. 

II.  Procentberechnung  der  Zusammensetzung: 

Wasser 07,31% 

feste  Stoffe 2,69% 

400,00. 
Die  festen  Stoffe  bestanden  aus : 

Gallensäuren 40,00% 

Fett  mit  Cholesterin 22,50% 

Farbstoff  (mit  Schleim) 24,H% 

Asche 43,39% 

100,00. 

HL  Bestimmung 
der  Gallenausscheidung  des  Menschen. 

I.  In  24  Stunden  wurden  ausgeschieden: 

flüssige  Galle     .     .     .     (595, 5CC)  =610  Gramm 

feste  Galle 20,14       » 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus : 

Gallensäuren 14,48  Gramm 

Fett  mit  Cholesterin      ....  0,97      » 

Gallenfarbstoff  (mit  Schleim)  .     .  2,07      » 

Asche            .  _1 2,65      » 

Summa  20,47  Gramm. 

II.  Procentberechnung  der  Zusammensetzung: 

Wasser 96,61% 

feste  Stoffe .     .  3,39% 

~——  4  00,00. 
Die  festen  Stoffe  bestanden  aus : 

Gallensäuren 74,80% 

Fett  mit  Cholesterin 4,80% 

Farbstoff  (mit  Schleim) 40,28% 

Asche <3,42% 

100,00. 

10* 
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IT.  Bestimmung 
der  Ga  lleupusscbci düng  des  Menschen. 

1.   lll  $4  Sl  unilen  wurden  BWlgPflf hiftlfaft ■■ 

flüssige  Galle  .     .     .      .     (601«)  =  61 G  Gramm 
teste  Galle        ,,.,,.  1*5,74       d 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus: 

Gallensüurcn 9,39  Gramm 

Fell  mit  Cholesterin                  .     .  1,76       t> 

Farbstoff  (inil  Schleim)        ,      .     \  t,9l        » 

Asche $sß8      * 

Summt)  16,74  Gramm 

II *   Pr  oce  n  t  be  r  e  c  li  n  u  n  i;  der  Z  u  s  n  m  m  6  n  s  e  t  z  unp: 

Wasser       , P0V98% 

feste  Stoffe       . ,     .         3,78% 

140,00; 

Die  festen  Stoffe  bestanden  aus: 

GaHensÄuren 54,9% 

Feit  und  ClrnNstn  hm        #     .     .      ■      .        <0,5% 

Farhslüir  imil  Sehlrim        !»fS 

Asche      ,     .     .     ■     , *M% 

100,0.  " 

V.  Bestimmung 

der  Gal  lena  us scheid  ung  des  Menschen* 

L    In  H  Stunden  wurden  ausgeschieden  : 

flüssige  Galle  .     .     .     .     (»W*)  =  945  Gramm 
feste  Galle 37,00        • 

Die  festen  Stoffe  bestanden  ans 

GaJIensifuren *7j54  Gramm 

Fett  mit  Cholesterin       .     ,     ,  7,55       » 

Farbstoff  (mit  Schleim)       .     .      ,       4,33       a 
Asche        .,..,.,.        6,50       n 

IL   Procenlbereclinu  u|^  di'i    /  usa  luincn  setz  u  ng: 
Wasser 9&JWJ* 

feste  Stoffe ^_. ._.      t»0t% 

100,00* 
Hie  festen  Stelle  befanden  aus 

GallensUuren 47,39% 

Fell  und  r.lmleslrii, 20,41% 

Farbstoff  (mit  Schleim)    .     .     .     .     .       14,35% 
Asche 17,85% 

400,00. 
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Zur  Erleichterung  der  Uebersicht  sollen  die  erhaltenen  Resultate  noch  ta- 
bellarisch neben  einander  gestellt  werden. 

In  24  Stunden  wurde  ausgeschieden: 

flüssige  Galle:  feste  Galle: 
sp.  G.  1015. 

Beobachtung    I.     405cc  =  445  Gramm.  4  4,74  Gramm 

»  II.     645cc  =  664         »  17,34      » 

»  Ol.     595CC  =  6I0        »  20,47*     » 

»  IV.     604°«  =  646         »  «6,74       » 

»  V.     922™  =  945        ^ 37,00     _» 

— i|tteh    636co  —  652  Gramm .  20,62  Gramm! 

Der  leiseb  wog: 

94  Ä  =  47  Kilogramm. 
Die  Leber  war  durch  den  Echinococcus  vergrössert,  sodass  das  wahre  Ge- 
wicht der  Lebersubstanz  nicht  bestimmt  werden  konnte. 

4  Kilogramm  Mensch  secernirte  sonach 
4)  in  24  Stunden  im  Mittel: 

flüssige  Galle     4  3,52cc  =  44,0  Gramm. 

feste  Galle  0,44  Gramm. 

2)  in  4  Stunde : 

flüssige  Galle      0,56cc  =  0,574  Gramm. 

feste  Galle  0,02  Gramm. 

4  Kilogramm  Mensch  secernirte 
4)  in  24  Stunden  im  Minimum: 

flüssige  Galle    .  8,64cc  =  8,83  Gramm, 
feste  Galle  0,25  Gramm. 

2)  in  4  Stunde  als  M  i  n  i  m  u  m : 

flüssige  Galle      0,36cc  =  0,37  Gramm, 
feste  Galle  0,01  Gramm. 

1  Kilogramm  Mensch  secernirte 
4}  in  24  Stunden  im  Maximum: 

flüssige  Galle     4  9,62cc  =  20,  H  Gramm, 
feste  Galle  0,8  Gramm. 

2)  in  \  Stunde  als  Maximum: 

flüssige  Galle       0,82cc  =  0,84  Gramm, 
feste  Galle  0,033  Gramm. 

Diese  Werthe  bleiben  sehr  bedeutend  hinter  denen  zurück,  die  wir  für 
Kaninchen  gefunden  haben,  besonders  dann,  wenn  wir  uns  nur  an  die  Gallen- 
ausscheidung in  der  Ruhe  vor  dem  Tetanus  halten,  was  dadurch  gerechtfertigt 
erscheint ,  dass  durch  den  Tetanus  die  Gallensecretion  nachhaltig  vermindert 
wird.  Die  berechneten  Gallenmengen  für  24  Stunden  sind  für  1  Kilogramm 
Kaninchen  nach  unseren  Beobachtungen  folgende : 
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feuchte  Galle; 

Wrsueh      l 

,     106,4  Gramm 

IIT 

.     10*,«       » 

»         IV     . 

.     158,4       > 

V     . 

.      18H,2       » 

»         VI     i 

.    no,3     • 

1»  Mittel!     . 

•     132  Gramm. 

Rmi>EA  und  Schmidt  fände»  mich  ihren  Versuchen  für  dieselbe  Grösse  den 
Werth 

136,84, 

der  von  unserem  also  nicht  verschieden  ist. 

Für  trockene  Gatle  fanden  sie  für  1  Kilogramm  Kaninchen  in  $4  Stunden 

2,47  Gramm, 

Wir  bei  einem  minieren  Gehalt  an  festen  Stoffen  von  4,84%  nach  den  Ergeb- 
nissen der  Versuche  IV  und  V 

2,43  Gramm, 
also  absolute  Uebereinslimmung. 

Ehe  wir  weitere  Vergleiche  der  hei  dem  Menschen  gewonnenen  Resultate 
mit 80  Thieren  erhaltenen  vornehmen,  fahren  wir  noch  in  der  tabellarischen 
Zusammenstellung  fort. 


Tabelle 

der  in  24  Stunden  vom  Menschen  aasgeschiedenen  Gallenbestandtheile 

in  Grammen. 


L 

Minimum. 

II. 

111. 

IV. 

V. 
Maximum. 

Im 
Mittet. 

Gallensauren    . 
Fett             | 
Cholesterin  ] 

Farbstoff) 
Schleim  ) 

.Wim      .      .      . 

6,32 
1,67 

2,01 
1,71 

1,88 

3,90 

2,32 

14,48 

0,97 

2,07 
2,65 

9,39 

1,76 

2,91 
1,68 

47,5* 
7,55 

4,32 

6,59 

11,0 
3,3 

3,2 
3,2 

Summa: 

11,7* 

17,43 

20,17 

46,7* 

37,00 

20,6 
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I. 

°/o 

II. 

°/o 

III. 

% 

IV. 

% 

V. 

°/o 

Im 
Mittel: 

°/o 

Gallensauren    . 
Fett            1 
Cholesterin  1 
Farbstoff! 
Schleim  J    *     " 
Asche     .     .     . 

53,4 
44,8 

47,8 
44,6 

40,9 

28,5 

24,4 
13,4 

74,8 
4,8 

40,3 
43,4 

54,9 
40,5 

49,8 
44,8 

47,4 
20,4 

44,4 

47,8 

53,45 
14,48 

17,29 
14,79 

400,0 

400,0 

400,0 

400,0 

400,0 

400,00 

Am  auffallendsten  sind  unter  diesen  Ergebnissen  die  sehr  bedeutenden 
Schwankungen  im  procentischen  Fett-  und  Cholesteringehalt  der  verschiedenen 
Gallenportionen. 

Es  lässt  diese  Beobachtung  auf  eine  bedeutende  Beeinflussung  der  luas- 
»euetsug  4er  falle  je  nach  der  Nahrung  schliessen,  eine  Frage,  die  bisher 
noch  nicht  exact  in  Angriff  genommen  worden  ist,  aber  eine  Erledigung  ver- 
dient. 

Hamptreraltat. 

1)  Ein  Mann  von  94  Pfunnd  =  47  Kilogramm  Körpergewicht 
secernirte  in  24  Stunden 

flüssige  Galle:  feste  Galle: 

I»  Mittel    .     .     .    652«ra»»j  20,62  firm». 

im  Minimum         415       »  11,74       » 

im  Maximum       945       »  37,00       » 

2)  4  Kilogramm  Mensch  secernirte  in  24  Stunden 

flüssige  Galle:  feste  Galle: 

fall  Mittel       .     .     14,0   «ra»»|  0,44  firm». 

im  Minimum        8,83       »  0,25       » 

im  Maximum      20,11       »  0,80       » 


Yergleichiing  der  direct  gefundenen  Werthe  mit  den  für  die  Gallenprodnction 
des  Menschen  bisher  berechneten. 

Man  pflegte  bisher  die  vom  Menschen  gelieferten  Gallenmengen  zu  berech- 
nen nach  den  auf  1  Kilogramm  Körpergewicht  ausgeschlagenen  Gallenmengen, 
die  man  bei  fleischfressenden  Thieren  aus  Fisteln  gewonnen  hat. 

Man  glaubte  die  Annahme  machen  zu  dürfen ,  dass  1  Kilogramm  Mensch 
in  24  Stunden  ziemlich  ebensoviel  Galle  ausscheide  wie  1  Kilogramm  Katze 
oder  Hund  in  der  gleichen  Zeit. 
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VIII.  fiel!en|M-oHuctkm  des  Manschen. 


Aus  den  Versuchen  van  RmitfR  und  Betau»  berechnet  sieh,  dass  1  K  i  I  0  - 
gramm  Ratze  in  U  Stunden  im  Mittel  aeeernire  l><  i  gewirtraKotar  Ki»m 

14,5  Gramm  flüssige  Galle, 
I  Kilogramm  llmid  in  l1*  Stunden 

13-28  Kr;»  mm  flüssige  dalli». 
Für  den  Hund  stimmen  die  Beobachtungen  Nassau  mit  denen  von  Hiruojt  und 
Soutttf  übcn'in.   Nasse  fand  für  I  Kilogramm  II und  in  24  Stunden 

18,S~~S8,4  Gramm  Nussige  Galle. 
Die  Zahlen  AiNOLn's  sind  ziemlich  viel  kleiner,  sie  beiragen  nur  K?  I  Gramm  — 
Hf6  Gramm  in  24  Stunden«  Man  hat  darauf  hingedeutet,  dass  diese  geringen 
Gallenmcngen  sich  \  ielleieht  daraus  erklären,  dass  hei  den  betreuenden  Ver- 
suchen der  GallenabÜuss  nicht  ganz  ungehindert  vor  sich  gellen  konnte,  wo- 
durch  bekanntlich  eine  Verminderung  der  Gallensecretion  bis  zu  vollkommncr 
Sisiirung  derselben  hervorgerufen  werden  kann* 

Nach  der  anderen  Richtung  weichen  von  den  bisher  betrachteten  Weriheri 
für  die  Gallenproductiot)  der  Bunde  dir  Versuche  von  Koi.likkk  und  IL  Mi 
ziemlich  bedeuten*!  ab. 

Sie  faifden  für  I  Kilogramm  11  und,  auf  i\  Stunden  berechnet,  im  Minimum 
11,5  Gramm  flüssige  Gallo  mit  0,75  Gramm  festen  Stoffen,  im  Maximum  irjr, 
Gramm  mit  1,1  tiä  Gramm  Festen  Stollen  '). 

Alle  diese  Versuche  leiden  mehr  oder  weniger  daran,  dass  von  einigen, 
kürzere  Zeit  andauernden  Messungen  der  Gallenausscheidung  auf  den  ganten 
Tag  gereehnei  wurde.  Die  Gallcriprodnetinn  steht  jedoch  bei  Fleisch  nw^m 
^>  sehr  unter  dem  Emflura  der  Veniauungs- Phasen  und  der  Ernährung,  daaa 
eine  derartige  Berechnung  selbstverständlich  nicht  ohne  tue  grössten  Willkür- 
liehkeilen  in  den  Annahmen  angestellt  werden  kann.  Die  Berechnungen  kön- 
nen sonach  nicht  auf  volle  Genauigkeit  Anspruch  machen. 

Trotzdem  ist  es  iniorcssaul ,  dass  die  von  uns  am  Mengeben  gewonnenen 
Kesullate,  soweit  sie  sieh  <iuf  flüssige  Galle  beziehen,  mit  den  Ergebnissen  der 
Versuche  an  Thieren  Etetnlich  übereinstimmen,  am  besten  mit  den  von  Umneu 
und  BcUtnT  für  die  k.it/e  gelundcncn  Werthen,  mit  denen  sie,  mit  RtJrksich! 
auf  die  natürlichen  Schwankungen  einer  physiologischen  Function,  geradem 
identisch  erseheinen, 

\  Kilogramm  Katze  :  I  Kilogramm  Mensch  : 

(bereeh  n<  1 1  (gemessen) 

14,5  Gramm *  1 1,0  G  ra  m  m  < 

foiföKl  berechnete  aus   den  mrlgethoihen  Milielzahlon  für  Fleisch  fr 
(Katze  und  Uumh  die  Gallunproduclion  eines  M  Kilogramm  schweren  Mensehen 
in  84  Stunden  auf  etwa  KHMI —  I Hf>0  Gramm. 

Dieser  üeehnimgsuirausehlag  wird  durch  die  directe  Beobachtung  item 
lieh  bestätigt,  doch  ist  die  beobachtete  Gesammtmerige  dw  Galle  etwas 
ringe r.   Nach  unseren  Bestimmungen  treffen  auf  einen  Mensehen  von   fiÜ  Ki- 
logramm in  24  Stunden 


\\  In  einem  jciiotli  pathotogta  heu  Mta  runden  feie  sogar  33,66  feuchte  Galle  mit  i*G83 
fehlen  Stoffen. 
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(»littel     .       840  Gramm  flüssige  Galle 
l»laii»ui     1207        n  »  * 

Von  den  bisher  mitgetheilten  Gallebestiromungen  an  Hunden  unterscheiden 
sich  die  Beobachtungen  von  Th.  L.  W.  von  Bischoff  mit  C.  Voit's  wesentlich  da- 
durch, dass  sie  sich  auf  viel  grössere  Beobachtungszeiten  erstrecken,  somit  die 
GallenquantiUUen  mit  grösserer  Genauigkeit  angeben !). 

Nach  ihren  Versuchen  schied  ein  20  Kilogramm  schwerer  Gallenfistelhund 
4 — 12  Gramm  feste  Galle  in  24  Stunden  aus,  im  Mittel  9  Gramm. 

Diese  Zahlen  sind  sehr  viel  geringer  als  die  Angaben  der  oben  angeführten 
Autoren. 

4  Kilogramm  Hund  scheidet  in  24  Stunden  nach  Bischoff  und  Voit 
aus  im  Mittel 

0,43  Gramm  feste  Galle. 
1    Kilogramm    Mensch    nach  unserer  Bestimmung  in  derselben  Zeit  im 
Mittel 

0,44  Gramm  feste  Galle. 
.  Die  Werthe  passen  vollkommen  auf  einander. 

Ebenso  genau  stimmt  die  Berechnung  mit  der  Beobachtung  überein,  wenn 
wir  nicht  auf  I  Kilogramm  Körpergewicht  rechnen,-  sondern  auf  das  gleiche 
Lebergewicht. 

Die  Leber  des  Gallenfistelhundes,  an  dem  Bischoff  und  Voit  beobachteten, 
wog  nach  E.  Bischoff  777  Gramm,  sie  producirte  im  Mittel  nach  der  obigen 
Angabe  9  Gramm  feste  Galle. 

Die  Leber  eines  erwachsenen  Menschen  wiegt  z.  B.  nach  den  Wägungen 
E.  Bischoff's  bei  einem  Hingerichteten  1600  Gramm.  Da  das  Lebergewicht 
unseres  Gallenfistelmannes  nicht  exaet  zu  bestimmen  ist,  können  wir  uns  an 
diese  Zahl  halten.  Es  würden  demnach  im  Mittel,  gleiche  SecretionsintensiUft 
für  das  gleiche  Lebergewicht  von  Hund  und  Mensch  vorausgesetzt,  vom  Men- 
schen in  24  Stunden  nach  der  Rechnu  ng 

20  Gramm  feste  Galle 
ausgeschieden  werden. 

E.  Bischoff  berechnet  in  seiner  Untersuchung :  Ueber  den  Nachweis 
der  Gallensäuren  mittelst  der  PETTBNKOFEit'schen  Probe  und 
über  das  Vorkommen  dieser  Säuren  im  icterischen  Harn2), 
der  wir  auch  die  Angaben  über  die  von  Bischoef  und  Voit  bestimmten  Gallen- 
mengen entnehmen,  die  gleiche  Grösse  für  die  vom  Menschen  gelieferte  Gallen- 
roenge. 

Unsere  oben  mitgetheilte  beobachtete  Mittelzahl  stellt  sich,  ganz 
dieser  Berechnung  entsprechend,  auf 

20,62  Gramm  feste  Galle. 
Die  Uebereinstimmung  der  Resultate  könnte  nicht  grösser  sein.    Sie  zeigt  uns, 
dass  die  Berechnungsmethoden  auf  gleiches  Körper-  und  Lebergewicht,  auf  die 
BiscnoFF-VoiT'schcn  Beobachtungen  am  Gallenfislelhunde  gestützt,  auch  für 


t)  Scott's  Zahlen  für  den  Hund  erscheinen  auffallend  gross. 
J)   4  864.   Zeitschrift  f.  rat.  Med. 
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den  Menschen  ein  der  Wahrheit  sieh  vollkommen  annäherndes  Resultat  erge- 
ben, hie  a  priori  gegen  die  Berechtigung  einer  derartigen  Berechnung  sich  er- 
gc heu den  Zweifel  sind  dadurch  beseitigt. 

In  der  oben  citirlen  Abhandlung  E.  Bischoff's  finden  wir  noch  lullende, 
hierher  zu  beziehende,  wichtige  Stelle. 

Herr  Professor  Vorr  hat  vorgeschlagen,  noch  auf  eine  andere  Weise  weitere 
Aufschlüsse  zu  gewinnen.  Es  hat  sich  bei  den  oben  angeführten  Untersuchun- 
gen herausgestellt,  dass  ein  Hund  beim  Hunger  i  Gramm,  bei  der  tzrttssten 
Nahrungsmenge  i%  Gramm  feste  Galle  in  Tage  bildet,  die  mittlere  Menge  bei 
ausreichender  Nahrungszufuhr  betrug  Ü  Gramm.  —  Die  Res pi rat ions> ersuche 
der  Prof.  Petthnkufefi  und  Voit  ergeben  nun  ganz  die  gleichen  Schwankungen 
für  die  RohlenstofTausscheidung  durch  Maut  und  Lungen  beim  Hunde,  nttmln-ti 
beim  Hunger  78  Gramm  t  bei  reichlichster  Nahrungszufuhr  $20  Gramm  T  die 
II littlere  Menge  bei  zureichender  Nahrung  belauft  sich  etwa  auf  1  60  Gramm 
Kohlenstoff*  Es  ist  auf  den  ersten  Blick  ersichtlich,  dass  die  Galleuausscheidung 
Steig)  und  füllt  mit  der  Menge  des  durch  die  Athmung  entfernten  Kohlenstoffs. 
Bei  Fütterung  mit  1 600  Gramm  Fleisch  finden  sich  im  Tag  ii  Gramm  feste 
Galle;  bei  dergleichen  Nahrung  werden  150  Gramm  Kohlenstoff  exspirirt.  — 
Nach  dm  Beobachtungen  von  Di*  J.  Ranke  scheidet  ein  ausgewachsener  Mensch 
bei  gewöhnlicher  Diät  im  Tag  210  Gramm  Kohlenstoff  durch  Haut  und  Liu 
aus:  daraus  würden  sich  also  17  Gramm  trockene  Galle  berechnen.« 

1  Bircroff  berechnet  sonach  nach  der  angegebenen,  auf  vollkommen 
anderen  Voraussetzungen  beruhenden  Methode  aus  der  vom  Verfasser  bestimm- 
ten Bespiralionsgrösse  des  Menschen  für  die  Gallenausscheidung  17  Gramm, 
dieselbe  Grösse,  die  wir  unter  unseren  V  directen  Best  im  - 
rn  unge n  d er  G a  1 1 e n m e  n gen  in cimal  antreffe n  im  IL  und  IV.  Ver- 
such (lt.  17,34  Gramm;  IV.  1  Ö,7i  Gramm).  Nach  E.  Bisciiofk  berechnet 
Volt  die  in  2i  Stunden  vom  Menschen  ausgeschiedene  Menge  von  G  allen - 
silurcn  im  Mittel  zu  11  Gramm,  die  gleiche  Zahl,  die  wir  durch 
Beobachtung  gefunden  haben. 

So  bestätigt  ein  Besultal  das  andere. 

Die  ilirect  beobachte teil  He  rihe  iler  (jnllciiprodurliou  de»  flettsrhen  fix  24  Sl«n- 
den  entsprechen  den  auf  richtigen  VoraussHzuiiiea  bcriihriiijrii  bYftb sei langen  dieser 
Crosse  nach  Beobachtungen  an  Tbieren  voll  kern  men. 

Mit  aller  Bestimmtheil  kann  ausgesagt  werden,  dass  der  Mensch  in  2\ 
Siimden  mn  wenigsten  die  oben  mitgetheilten  Gallen  mengen  ausscheidet, 
wem»  wir  Rücksicht  nehmen  auf  den  minimalen  Verlust,  der  durch  die  Gelb- 
ftf rb u ng  de r  G o ti j uneti  va  a  nged e u te l  w i rd . 


§    3. 

Vergleichung  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Menachengalle  nach  den 

vorstehenden  und  älteren  Bestimmungen* 

Am  bedeutendsten  sind,  wie  zu  erwarten,  die  Unterschiede  zwischen  dem 
Wassergehalte  der  von  anderen  Autoren  untersuchten  Blasengalle  und  des  von 

uns  beobachteten  frischen  Leherseerels, 
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Bei  einem  durch  Verwundung  gestorbenen  22jäbrigen  Manne  fand  Fibricbs 
die  Zusammensetzung  der  Blasengalle 

Wasser     .     85,92% 
feste  Stoffe     44,08%. 
v.  Gorup-Besanbz  fand  bei  normalen,  von  Hingerichteten  stammenden  Blasen- 
zellen als  grösste  Differenzen 

Wasser    .     82,27% 
feste  Stoffe    17,73% 
und 

Wasser     .     90,87% 
feste  Stoffe      9,13%. 
Als  Mittelwert!)  für  die  Zusammensetzung  der  Blasengalle  berechnet 
sich  daraus 

Wasser  .     .     .    86,35% 
feste  Stoffe    .     13,65%. 
Die  von  uns  für  das  frische  Lebersecret  gefundene  mittlere  Zu- 
sammensetzung ist 

Wasser  .     .     .    96,84% 
feste  Stoffe    .      3,16%. 
Als  Grenzwerthe  fanden  wir 

Wasser      .     .     .     97,34% 
feste  Stoffe      .     .       2,69% 
und 

Wasser      .     .     .     95,99% 
feste  Stoffe     .     .       4,04% 
Alle  unsere  Trockenbestimmungen  sind  bei  440°C.  gemacht. 
Die  festen  Stoffe  unterscheiden  sich  sonach  zwischen  Blasengalle  und 
Lebersecret  wie 

3,460/0:  13,65%, 
also  etwa  uro  das  4fache  ist  die  menschliche  Blasengalle  reicher  an  festen 
Stoffen  als  das  frische  Lebersecret. 

Die  Zusammensetzung  der  festen  Stoffe  der  frischen  Menschenblasengalle 
wurde  von  Frbricbs  und  v.  Gorup-Bbsakbz  ebenfalls  untersucht. 

Unsere  Bestimmungen  wurden  nach  der  gleichen  Methode  angestellt,  welche 
von  den  genannten  Autoren  verwendet  wurde ,  sodass  die  gewonnenen  Resul- 
tate direct  vergleichbar  sind.  In  einem  Falle,  Nr.  I,  wurde  das  Resultat  für  die 
Gallensäuren  controlirt  nach  der  Hopps'schen  Methode,  die  Zahlen  stimmten 
gut  überein,  sie  waren  nach  der  letzteren  nur  wenig  geringer,  sie  ergaben  im 
Ganzen  für  24  Stunden 

6,3  :  6,1  Gallensäuren, 
eine  Differenz,  welche  noch  in  die  Fehlergrenzen  zu  fallen  scheint. 

Die  Berechnungen  der  vorstehenden  Resultate  sind  auf  4  00  der  festen  Stoffe 
ausgeführt. 

In  derselben  Weise  berechnet,  ergeben  die  berechenbaren  Bestimmungen 
der  genannten  Autoren  bei  Blasengalle: 
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VIII    (inlleti|»roilurtioii  de 


i. 

ii 

III 

1  lllllll  MS. 

(V.  GOMIP.) 

Gallensaure  Alkalien 

64,9 

60,8 

85, 1 

Fett            | 

Cholesterin  1 

X,4 

26,7 

:i0,:i 

Farbstoff) 

Schleim  j 

31,8 

12,5 

14,3 

Asche 

5,5 

6,1 

6,1 

Diese  Werthe  ditferhwi  etwa  ebenso  von  einander,  wie  die  von  un^ 
fundenen,  zur»  Beweise,  dass,  wie  schon  oben  erwähnt,   auf  die  Zusammen- 
setzung der  Galle   wiihisrheirilitli  die  NahrungsverhrtUnisse  sehr  bedeutend 
Einfluss  ausüben* 

hu  MiueJ  verhalten  sieh  die  Zusammensetzungen  der  verschiedenen 
Gallen  vom  Mensehen  in  Hinsieht  ihrer  organischen  Stoffe  in  folgender  Weise. 
Nr.  1.  sind  die  Beobachtungen  an  der  Blasengalle  nach  Frerichh  und  v.  Gofttro, 
Nr*  II.  unsere  Beobachtungen  an  dem  Lchcrsecrel  des  GallenfislclTuannes. 


t 

ll 

Gallenstiuren       .     * 
Fett           | 
Cholesterin  1 
Farbstoff) 
Schleim  [ 

54,0') 
21,8 

16,0 

53,45 

14,48 

I7ft8 

Die  Zusammensei z linken  differiren  danach  in  Betreff  der  organischen  Gal~ 
lenbesiandiheüe  nicht 

Sehr  viel  bedeutender  stellt  sich  der  Aschengehalt  des  Lebersecretö 
heraus  als  der  Blasengalle.  Das  frische  Lebcrsccret  enthalt  im  Mittel  nach 
unseren  Bestimmungen 

I  iT79%  anorganische  Stoffe, 
während  hier  die  Blasengalle  nur  enthält 

Danach  scheint  die  Verminderung  des   Wassergehaltes  <le,s  Leber- 
see r  e  t  s  in  der  Gallen  b  1  a  S  e  a  u  ch  mit  ein  e  r  V  e  r  m  i  n  d  e  r  u  n  g  sei- 
ner aiitrgaiifcr  bell  Salze  Hand  in   Hand  zu  gehen,   — 
Zeigenden 

S  e  e  t  i  o  n  s  b  e  r  i  e  h  l } 
welcher  die  Diagnose  vollkommen   bestätigte,   verdanken  wir  der  Freundlich- 
keit ihls  Herren  Geheim  rath  Professor  Dr.  V.  GiBTL. 


i     i.itih  nsaure  Atkulii-ii  heivtlmen  sich  im  Mittel  tu  60,4,  nach  Abzuij!  von  lO*'/,,  Aselie 

l»li  liien  54 ,0, 
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A.  S.,  Bahnaufseher,  41  Jahr  alt. 
Echinococcus  alveolaris,  Tuberculosis  pulmonum. 

Bei  der  äusseren  Besichtigung  zeigte  die  Leiche  grosse  Abmagerung, 
Schwund  der  Muskulatur  und  des  Paniculus  adiposus. 

Die  Section  ergab  vollkommene  Verwachsung  der  Lungen  beiderseits  mit 
der  Costalpleura.  Die  Lungen  zeigen  sich  durchsetzt  von  theilweise  absoles- 
cirenden  Tuberkelherden.  Im  rechten  Oberlappen  eine  grössere  Caverne. 

Im  rechten  Unterlappen  befinden  sich  mehrere  haselnuss-  bis  wallnuss- 
grosse  Cavernen,  deren  untere  Wand  zum  Theil  von  derZwerch- 
fellpleura  gebildet  wird.  Daselbst  finden  sich  auch  mehrere  erbsen- 
grosse  Herde  von  Echinococcus  alveolaris. 

Die  Leber  war  ziemlich  klein.  An  der  Porta  hypatis  fand  sich  eine  kno- 
tige Verdichtung  des  GussorTschen  Gewebes,  welches  die  grösse- 
ren Gallengänge  ringförmig  umschnürte  und  sich  ebenfalls  als 
Echinococcus  erwies.  Entsprechend  dem  Verlaufe  der  Pfortader-  und  Leber- 
arterienäste im  oberen  Theile  des  rechten  Lappens ,  zeigen  sich  von  der  Porta 
hepatis  ausgehende  und  gegen  das  Zwerchfell  verlaufende,  theilweise  0,5  CM. 
dicke  derbe  Stränge,  ebenfalls  Echinococcus. 

In  der  Peripherie  der  Convexität  des  rechten  Lappens 
mehrere  grössere  und  kleinere  Echinococcusherde,  die  un- 
mittelbar an  das  Zwerchfell  angrenzen,  welches  theils  fibrös  ver- 
dichtet, theils  ebenfalls  mit  Echinococcus  infiltrirt  ist.  Eine  offene  Communi- 
cation  zwischen  den  correspondirenden  Cavernen  im  Unterlappen  der 
rechten  Lunge  und  den  Echinococcushöhlungen  ist  nicht  mehr  nach- 
weisbar. 

Die  Übrigen  Organe  zeigen  sich  ausser  geringer  Fettdegeneration  des  Herz- 
muskels gesund. 

Anhang. 

•    Als  Anhang  möge  hier  ein  Auszug  aus  der  Inauguraldissertation  des  Herren 
Dr.  med.  Adam  Rapp  aus  Bamberg: 

Eine  Leber-Lungenfistel, 

Wttrzburg  4867,  Platz  finden,   welche  unseren  Fall  in  der  Zeit  beschreibt,  ehe 
er  unter  unsere  Beobachtung  kam. 

Leber-Lungenfisteln  sind  so  selten  beobachtet  und  wenig  besprochen,  dass  ich 
es  für  interessant  genug  erachte ,  den  von  mir  in  dem  poliklinischen  Institute  zn 
München  beobachteten  und  behandelten  Fall  der  Oeflentlichkeit  zu  übergeben. 

Der  Fall  wurde  zuerst  in  der  medicinischen  Poliklinik  zu  München ,  der  auch 
ich  als  Praktikant  angehörte ,  behandelt  und  ist  mir  durch  die  Güte  des  Vorstandes 
derselben,  Herrn  Professor  Dr.  Sbitz  ,  in  späterem  Verlaufe  zur  Behandlung  und 
Verwendung  zu  meiner  Dissertation  überlassen  worden. 

J.  S.,  38  Jahr  alt,  verheiratheter  Eisenbahnarbeiter  und  Vater  von  zwei  Kin- 
dern ,  gibt  an ,  früher  ein  sehr  kräftiger ,  frischer  Mann  gewesen  zu  sein  und  sich 
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im  bettlM  Uesimdheil  *>rfretil  zu  haben,  die  mir  höchst  selten  durch  VOrSher* 
gebende  (JnpttssÜchketteo  getrübt  worden  sei.    In  Mino  des  Monats  heeember  1865 
bemerkte  Patient,  äee&  ef  ungewöhnlich  gelb  aussehe  und  suchte  deshalb  in  der 
hiesigen  Poliklinik  ärztliche  Hülle.     Der  Kranke  soll  ein  gut  genährtes  und  kri.n 
Aussehen  gehabt  haben,  die  ikterische  Färbung  der  Haut  war  stark  ausgesprochen. 
Er  klagte  über  Appetitlosigkeit  ,    Kopfschmerz  ,   locken  der  Haut  .   grOSSG  Brmtttllllg 
und  war  »In    verstimmt.     Fieber  war  keines  vorhanden ,  Körpertemperatur  nictil 
erhöht,  Puls  etwas  verlangsamt .    Bei  genauer  Untersuchung  der  Leber  konnte  nichts 
Abnormes  nachgewiesen  werden,  auch  keine  Schmer zhaftigkeil  derselben  war 
banden.    Der  Unterleib  war  nicht  aufgetrieben,  die  Milz  nicht  v  ergrosse  rt.   Der  Stuhl 
trtge  und  entfärbt,  Urin  bierbraun.     Es  wurde  die  Diagnose,   zumal  Ersehet  not) 
eines  Magenkatarrhs  vorangegangen  waren,  auf  Icterus  calarrhalis  gestellt   und   Gi- 
erst dagegen  Laxantia,  später  Roberanlia  und  Bader  verordne!*     Patient  wunl< 
zwei  Monate  lang  ambulant  behandelt  ,    ohne  dass  sich  die  Krankheil  eigentlich  we- 
sentlich besserte.     Nach  Ablauf  dieser  genannten   Zeit   stellten    sich   rieber , 
hochgradige  Erschöpfung  ein  und  der  Kranke  wurde  bettlägerig.     Die  Lebergegend 
war  etwas  schmerzhaft,  sonst  aber  nichts  Besonderes  zu  bemerken.     Nachdem  nun 
dieses  Fieber  in  massigem  Grade  ungefähr   8  Tage  angedauert   hatte,    stellte  sich 
plötzlich  ein  sehr  heftiger  Schüttelfrost  ein,  hegleitet  von  Husten,  AlhenibeklrtntnnriL: 
und  einem  sehr  lebhaften  Seinnerze ,    entsprechend  dem  Zwerchfel Isslande  rechter- 
seits.    Die  Perkussion  ergab  nach  I  Tagen  auf  t\er  rechten  Seile  eine  absolute  Däm- 
pfung, beginnend  am  oberen  Hände  der  vierten,  später  der  drillen  Hippe  und  htnab- 
reichend  bis  zur  gewöhnlichen  Grenze  der  Lebcrdäuipfung,    Die  Dämpfung  begann  tu 
derselben  Hohe  nach  rüekwlrta,   schlich  und  vorne,     Die  Auskultation  ergab  enl- 
Sprechend    der  Dampfung  aufgehobenes  Al  Innen  und   nach   oben   Basseigeräusche. 
Die  ganze  linke  Lunge  befand  sich  im  Zustande  katarrhalischer  Heizung.   Der  Husten 
wurde  quälend,  der  Auswurf  war  zfth  und  konnte  nur  mit  Mühe  expeeioriri  werden, 
Ikterische  Färbung  bestand  immer  noch  fort ;  ebenso  die  Stuhlentfärbung  und  dit* 
gallige  Färbung  des  Urins,     Es  wurde  Nilrum   und  Salmiak  gereicht,     Der  Zustand 
des  Patienten  besserte  sieh  allmählich  etwas,  das  Exsudat  begann  resorbirt  zu  wer- 
den ,   allein  im  Ganzen   zog  sich  die  Krankheil  noch  immer  mil  den  Erscheinungen 
von  Ikterus  neben  Stechen  auf  der  Brust  bis  Anfang  Juni   fort.     Zu  dieser  Zeit 
leerte  Patient  plötzlich  auf  freier  Strasse  unter  heftigen  HustcnstÖssen  grosse  Massen 
grüner,  ganz  v„\e  Galle  aussehender  Sputa.     Die  chemische  Untersuchung  soll  auch 
damals  ergeben  haben,  dass  beträchtliche  Mengen  von  Galle  darin  enthalten  waren. 
Patient  fühlle  sich  nach  dieser  Entleerung  etwas  leichler,   die  Schule  rzbafligk  eil  in. 
der  rechten  ThoravbälFtc  wurde  geringer,    er  entleerte  jedoch   von  dieser  Zeit  au 
täglich  1  —  t  Mass  solcher  Sputa.     Der  Ikterus  hielt  sich  dabei  auf  derselben  Stufe, 
der  Stuhl  war  retardirt,  die  Faeecs  blieben  vollkommen  entfärbt  und  der  Urin  hurner 
vollkommen  coucentrirl  und  bierbraun.    Der  Kräfte  zustand  des  Kranken  sank  aus* 
ordentlich ;  dabei  balle  derselbe  einen  wahren  Heisshunger  und  konnte  auch  Alles 
ganz  gut  vertragen  mit  Ausnahme  retler  Speisen.    Patient  bekam  Morphium,  um  den 
Hustenreiz  zu  mindern,  wurde  nach  Möglichkeit  gut  genährt,  und  es  nahm  dabei  die 
Expektoration,  nachdem  sie  i  Wochen  lang  so  massenhaft  angedauert,  allmählich  ab, 
so  dass  das  Auswerfen  von  Galle  nach    4  Wochen  fast  ganz  verschwunden  war. 
Bines  Tages  jedoch  verzehrte  Patient  gierig  eine    sehr  feile  und  reichliche   Kier- 
ppeise,  worauf  heftiges  Erbrechen  erfolgte  und  sich  wieder  die  Expectoralion  von 
(ialle  einstellte.    Auch  davon  erholte  sich  Patient  wieder;  die  Sputa  waren  zwar  noch 
gallig  gefl&rbt,  allein  sie  wurden  sehr  sparsam  ausgeworfen. 

Ihr   Ikterus  dauerte   noch   immer  so  ziemlich   in  demselben  Masse  foi  r      .]ei 
Stuhl  war  immer  noch  entfärbt,    Urin  tiefbraun  und  wurden  damals  in  demselben 
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Gallensäoren  nachgewiesen.  Die  Kräfte  des  Kranken  nahmen  wieder  zu,  und  der- 
selbe konnte,  nachdem  er  2  Monate  bettlägerig  gewesen  war,  ins  Freie  gehen  und 
reiste  im  Monat  September  zu  seinen  Verwandten ,  wo  er  sich  nach  Nachrichten 
sehr  wohl  befand.  Sein  Arzt  berichtete,  dass  die  Expektoration  ganz  normal  ge- 
worden sei  und  Patient  sich  ohne  Nachtheil  körperlich  ziemlich  anstrengen  könne. 
Dieser  Zustand  dauerte  4  Wochen.  Plötzlich  bekam  Patient  wieder  einen  Schüttel- 
frost, zugleich  grün  gefärbte  diarrhöische  Stühle  und  zwar  in  Massen.  Die  Diarrhöen 
dauerten  bloss  2  Tage,  allein  sie  schwächten  den  Kranken  ausserordentlich.  Aber 
auch  davon  erholte  sich  Patient  ziemlich  rasch ,  die  ikterische  Färbung  der  Haut 
verschwand  jetzt  sehr  auffallend,  die  Stühle  blieben  seit  dem  Eintritte  der  Diarrhöen 
gefärbt  und  die  Expektoration  wurde  vollkommen  normal.  Patient  erfreute  sich  eines 
guten  Allgemeinbefindens,  und  als  er  sich  im  Oktober  in  der  Poliklinik  wieder  vor- 
stellte, wurde  er  als  sehr  gut  aussehend  anerkannt.  Die  objektive  Untersuchung  soll 
damals  eine  nicht  vollkommene  Dämpfung  auf  der  rechten  Seite  beginnend  am  obe- 
ren Rande  der  dritten  Rippe  ergeben  haben.  Diess  war  die  erste  Zeitperiode,  in  der 
die  Expektoration  von  Galle  vollkommen  sistirte.  Im  November  trat  plötzlich  wieder 
die  Expektoration  ein,  und  zwar  in  grossen  Massen,  dann  allmählich  abnehmend.  Der 
Stuhl  wurde  wieder  farblos,  die  ikterische  Färbung  nahm  wieder  zu,  der  Urin  wurde 
dunkel  gefärbt  und  der  Kranke  fühlte  sich  entsprechend  schwach  und  krank.  In 
diesem  Zustande  bekam  ich  denselben  im  Monate  Dezember,  also  gerade  ein  Jahr 
seit  dem  Beginne  der  ganzen  Erkrankung ,  zur  Beobachtung  und  Behandlung.  Das 
Resultat  der  Anamnese  habe  ich  bereits  durch  die  bis  hieher  mitgetheüte  Kranken- 
geschichte ,  die  mir  von  den  behandelnden  Aerzten  geliefert  wurde ,  gegeben  und 
ich  gehe  desshalb  gleich  zu  der  objektiven  Untersuchung  des  Kranken  über,  wie  sie 
sich,  als  ich  den  Patienten  zum  erstenmale  sah,  ergab.  Ich  fand  denselben  zu  Bette 
liegend,  er  zeigte  einen  kränklichen,  leidenden  Gesichtsausdruck  und  eine  ziemlich 
starke  gelbe  Färbung  der  ganzen  Körperoberfläche.  Der  Körperbau  ist  ein  kräftiger, 
wohlproportionirter  und  die  Muskulatur  gut  entwickelt ,  wenn  auch  durch  das  Ver- 
halten der  Haut  nicht  zu  verkennen  ist,  dass  Patient  bedeutend  magerer  geworden 
ist.  Was  zunächst  die  Untersuchung  des  Thorax  anbelangt,  so  ist  auch  dieser  wohl- 
gebaut zu  nennen.  Bei  Beobachtung  der  Athembewegungen  bemerkt  man,  dass  die 
rechte  Thoraxhälfte  sich  etwas  weniger  hebt,  als  die  linke.  Die  Auskultation  und 
Perkussion  der  linken  Lunge  ergibt  nichts  Abnormes,  bloss  an  einigen  Stellen  etwas 
verschärftes,  vesikuläres  Athmen.  Rechts  dagegen  beginnt  vorne  am  oberen  Rande 
der  dritten  Rippe  der  Perkussionsschall  leerer  zu  werden  und  reicht  diese  relative 
Dämpfung  bis  zum  oberen  Rande  der  sechsten  Rippe,  wo  sie  ganz  plötzlich  in  eine 
absolute  Dämpfung  übergeht.  Zieht  man  eine  circuläre  Linie  um  die  rechte  Thorax- 
hälfte, entsprechend  der  relativen  DÖmpfung ,  so  stellt  sie  so  ziemlich  eine  gerade 
dar ;  die  absolute  Dämfung  dagegen  beginnt  hinten  um  3  Gentimeter  tiefer  als  vorne. 
Die  Auskultation  ergibt  ganz  oben  rauhes  vesikuläres  Atomen ,  da  wo  die  relative 
Dämpfung  beginnt,  wird  es  schwächer,  lautet  entfernter,  und  da ,  wo  die  absolute 
Dämpfung  beginnt,  vorne  und  hinten,  ist  es  ganz  aufgehoben  ;  ebenso  verhält  sich 
der  Stimmfremitus.  Das  Herz  zeigt  in  allen  seinen  Durchmessern  keine  Vergrösse- 
rung ,  der  Herzchoc  ist  an  der  normalen  Stelle ,  die  Bewegungen  desselben  sind 
ruhig  und  die  Töne  deutlich  und  rein.  Was  die  Untersuchung  der  Leber  betrifft,  so 
beginnt,  wie  schon  erwähnt,  die  absolute  Dämpfung  in  der  Mammillarlinie  am  obe- 
ren Rande  der  sechsten  Rippe  und  reicht  5  Gentimeter  über  den  freien  Rippenbogen 
herab ;  die  Länge  dieser  Dämpfung  beträgt  4  6  Gentimeter.  In  der  Axillariinie  be- 
ginnt die  absolute  Dämpfung  in  derselben  Höhe ,  reicht  5  Gentimeter  über  die  elfte 
Rippe  herab  und  beträgt  im  Ganzen  1 7  Gentimeter. 

In  der  ParaSternallinie  haben  wir  gleichfalls  denselben  Anfang  der  Dämpfung ; 
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sie  reicht  liior  bis  t  Ccntiin*  oberhalb  des  Nabels  herab  und  beträgt  in  ihrer  ganzen 
Länge  |S  Centlmeler.    Dia  Dämpfung  des  linken  Leherlappens  endlich  reicht  1 0  < 
timeter  von  V  Kiphoideus  nach  links  hinüber,     her  Beginn  der  Dänipl 

bleibt  derselbe  l»i  ilot'  ln~  und  Exspiration  ,   der  Unterleib  isl   ■  ■ 
und  ihr  Lein  i  li  '^end  flogen  Druck  empfindlich,     Hei  der  Palpati  OD  stellt  sieh  die 
Oberfl&che  der  Leber  glatt  dar,  sie   zeigt   nirgends  Erhabenbeilen   und  tl 
Organ  scheint  sehr  rousistcni  zu  sein.     Der  untere   Leberrand  fülili  sich  ziemlich 
stumpf  und  sehr  1 14« rl  an  ;  hinter  demselben  nach  aufwärts  zu  gehen,  gelang  nui 
gaita  Meine  Slreeke  um!  w,n  dabei  kern  Tumor   zu  entdecken,      Die  Milz  war  nicht 
vergrossert.   Diese  rntersurhunt;  wurde  von  Zeil  zu  Zeil  wiederholt,   ergib  abet 

im  Monat  April  keine  urnueuswerlhe  Veränderung.     Ueber  die  Ersehoinui 
!in<]  dasltelindeij  des  Kranken  \mn  Dezember  I  8<ifi  bis  Zinn  April  I  8 ß 7  ist  Folgende 
berichten.    Die  ikleriscbe  PifbtlBg  datierte  ununterbrochen  fori  und  zeigte  g&m  un- 
bedeutende Schwankungen.     Diese  Schwankungen  traten  ganz   nn regelmässig 
manchmal  war  die  Färbung  intensiver  nach  einer  rechlichen  Expektoration,  manch- 
mal war  diess  der  Fall,  wenn  die  Expektoration  imiiz  schwach  vor  sieb  ging.    Palicnl 
klagte  fortwährend  über  heftiges  Jucken  am  ganzen  Korper  ;  namentlich  ahei    im  da 
Glans  schilde He  er  diese  A Rektion  als  äusserst  quälend.    Ferner  gab  er,  ohne  darnach 
gefragt   ^u   werden,    an,  dass  er  öfters  ijelb  sehe.      Der  Scb weiss  färbte  hie  und  da 
die  Wasche  gelb.    Auf  der  rechten  Lunge  war  fortwährend,  auf  iWr  linken  Nu- 
Zeil  zu  Zeit  Brouchialkalnrrh  vorhanden,   lue  katarrhalische  Heizung  auf  der  rechte« 
Seile  geigte  bedeutende  Schwankungen,  so  dass  zu  mancher  Zeit  der  Kraule  einen 
ganz  schwachen    Husten    und   Auswurf  halte,    zu  mancher  Zeil    ihn   diese  Tag  und 
Nacht  «pullen      her  Bronchtalkalarrh  und  die  Expektoration  von  Galle  standen   na- 
türlich in  innigem  Zus; frnhange  und  war  eine  profuse  Expektoration  auch  immer 

mit  einem  hochgradigen  Katarrh  verbunden.  Wie  früher,  so  dilWirte  auch  jetxt 
Men^e  des  Expckloi  ii  ten  in  verschiedenen  Zeilen  sehr  \or>  einander  und  war  dabei 
rin  einigermassee  periodisches  Auftreten  zu  beobachten.  Nachdem  Patient  gewübn- 
lich  während  i — ■'*  ragen  ungetithr  täglich  einen  halben  Schoppen  ausgeworfen 
hatte,  nahm  die  Expektoration  allmählich  /u  und  erreichte  gewöhnlich  binnen  t 
Wochen  ihr  Maximum,  WO  dann  der  Kranke  des  Tages  ungefähr  1  Mass  aacb  seiuei 
Schätzung)  expcktorirle.  Von  dem  Maximum  sank  die  Ex nektoral ton  meistens  sehr 
nasch  zum  Minimum.  Natürlich  kamen  Ausnahmen  von  diesem  periodischen  Wr- 
l.iiih-  voi  und  hielt  sich  die  Expektoration  manch  mal  längere  Zeil,  natnenllirh  auf 
dem  Maximum  entweder  in  Folge  Soll  Diiillehloni  oder  schlechten  Witterung* 
hiillmsseu  oder  »onstigea  ungünstig  einwirkenden  Momenten.  Genau  während  einer 
bestimmten  Zeil  die  Menge  des  Expeklorirlen  zu  bestimmen,  war  desshalb  mihi 
meglii  h  weil  Patient,  wie  noch  erwähnt  werden  wird,  seil  Muu.it  Dezember  des 
Tags  sich  mehrmals  erbrach  Lind  also  mirli  auf  diese  Weise  Sputa  mit  entleert  wto- 
denk.    Die  Sputa  selbst  wurden  immer  unter  heftigen  Husteustossei)  CXpektorhi  und 

wäre*  /n  verschiedenen  Zeiten  verschieden  Concentrin  und  gefärbt,  und  zwar  hing 
tose  sieht,  wie  es  nah«  Hegl  anzunehmen,  von  ^r  Menge  des  Expektorirtea  ah,  so 
■I  »^  gerrngeitf  Veogen  coooejltrirtOT  und  dunkler  gefärbt  gewesen  wären  als  grös- 
sere, sondern  es  war  hier  durchaus  kein  Zusammenhang  EU  bemerken.  Die  Farbe 
der  Spuia  wechselte  zwischen  hellgelb  und  grüngelb-  Die  Sputa  wurden  auch  obe- 
miseh  untersuch!  und  erwiesen  sich  dieselben  bei  der  ersten  Untersuchung  durch 
Hr.  JL  tUNki:,  welche  nur  qualitativ  gemacht  wurde,  als  jedenfalls  der  HaiipUl 
nach  aus  reiner  Galle  bestehend,  Mikroskopisch  nachgewiesen  enthielten  die 
Sputa  öfters  T\ ■  rosin  und  Leueiu       Itei  einer  zweiten   Untersuchung,   welche  auch 

quantitativ   g ach!   wurde     enthielten  BIO  ec.  Sputa  2%  feste  Bcslaudlhede  uml 
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Seil  Monat  December  4  866  stellte  sich  auch  öfters  des  Tages  nach  der  Auf- 
nahme von  Speisen  Erbrechen  ein.  Das  Erbrochene  zeigte  eine  schwach  saure  Reak- 
tion, eine  grünliche  Färbung  und  bestand  zum  grossten  Theil  aus  unverdauten 
Speiseresten;  etwas  Blut,  Schleim  und  gallige  Sputa  waren  beigemischt.  Das  Er- 
brechen selbst  ging  ohne  bedeutende  Beschwerden  für  den  Kranken  vor  sich ,  auch 
klagte  Patient  niemals  über  Schmerz  in  der  Magengegend  und  reagirte  nicht  im  Min- 
desten bei  Druck  auf  dieselbe.  Der  Appetit  war  gut,  ja  Patient  hatte  meistens  einen 
wahren  Heisshunger,  der  ihn  Öfters  zu  grossen  Diälfehlern  verleitete.  Das  grösste 
Verlangen  hat  der  Kranke  nach  Mehlspeisen ,  auch  sehr  mageres ,  von  Fett  genau 
gesäubertes  Fleisch  isst  er  gerne,  während  er  Widerwillen  gegen  Fett  hat,  das  er 
früher  am  liebsten  gegessen  zu  haben  behauptet.  Als  beste  Nahrung  für  ihn  stellte 
sich  eine  stärkemehlreiche  heraus.  Patient  nimmt  des  Tags  gewöhnlich  etwas  ma- 
geres Fleisch,  möglichst  einfach  zubereitetes  Gemüse  und  tO — \t  Kreuzersemmel 
zu  sich.  Ebenso  wird  der  Kranke  von  grossem  Durst  geplagt  und  trinkt  desshalb 
sehr  viel.  Seine  Getränke  bestehen  in  Wasser,  Milch,  Zuckerwasser,  Limonade,  Thee 
und  Bier.  Patient  hat  fortwährend  einen  bitteren  Geschmack  im  Munde,  der  ihn 
beim  Genüsse  von  Speisen  und  Getränken  am  meisten  belästigt. 

Urin  wurde  sparsam  gelassen ;  derselbe  war  concentrirt,  trübe,  bierbraun  und 
halte  meistens  einen  sehr  starken  Bodensatz.  Oefters  wiederholte  Untersuchungen 
wiesen  in  demselben  beträchtliche  Mengen  von  Gallenfarbstoffen  und  Gallensäuren 
nach.   Mikroskopisch  wurde  nichts  Besonderes  in  demselben  beobachtet. 

Der  Stuhl  war  meistens  retardirt,  die  Faeces  hatten  thonartiges  Aus- 
sehen, und  gelang  es  niemals,  durch  chemische  Untersuchungen 
in  denselben  Gallenbestandtheile  nachzuweisen.  Hie  und  da  waren 
sie  etwas  mit  Blut  untermengt. 

Was  das  Allgemeinbefinden  des  Kranken  betrifft ,  klagt  er  hauptsächlich  über 
grosse  Schwäche,  Abgeschlagenheit  und  Eingenommensein  des  Kopfes,  und  hie  und 
da  über  Rückenschmerzen.  Relativ  am  besten  befindet  er  sich  nach  einer  reichlichen 
Expektoration ;  dann  ist  er  ausser  Bett  und  geht  bei  günstigem  Wetter  ins  Freie, 
während  er  unmittelbar  vor  oder  während  einer  solchen  Expektoration  sehr  schwach 
und  bettlägerig  ist.  Der  Puls  ist  im  Allgemeinen  klein  und  hart  zu  nennen  und  be- 
wegt sich  im  Durchschnitt  zwischen  70  und  80  Schlägen  in  der  Minute ;  nur  höchst 
selten  wurde  er  etwas  frequenter.  Die  Körpertemperatur  hält  sich  zwischen  37° 
und  38°.  Nachts  hat  Patient  manchmal  profuse  Seh  weisse,  die  seine  Wäsche  gelb 
färben.  Der  Schlaf  ist  gut,  wenn  nicht  der  Husten  stört.  So  blieb  der  Zustand  des 
Patienten  bis  Mitte  April. 

Am  \  4.  des  genannten  Monats  machte  der  Kranke,  weil  er  sich  gerade  etwas 
besser  fühlte,  einen  Spaziergang  ins  Freie ,  obwohl  der  Boden  feucht  war  und  ein 
kalter,  rauher  Wind  wehte.  Zu  Hause  angelangt,  merkte  er  sogleich,  dass  ihm  der 
Spaziergang  nicht  gut  bekommen  sei ;  er  fühlte  sich  sehr  unwohl  und  begab  sich 
zu  Bette.  In  der  Nacht  trat  heftiges  Stechen  auf  der  rechten  Seite  und  grosse  Athem- 
noth  ein,  so  dass  Patient  die  ganze  Nacht  schlaflos  hinbrachte.  Sein  Befinden  ver- 
schlimmerte sich  immer  mehr,  und  die  am  folgenden  Morgen  vorgenommene  objek- 
tive' Untersuchung  ergab  eine  absolute  Dämpfung  auf  der  rechten  Brusthälfte  bis 
hinauf  zur  Clavicula  reichend  und  vollständig  aufgehobenes  Athmen.  Patient  ath- 
inete  rasch,  kurz  und  oberflächlich,  und  war  deutlich  zu  erkennen,  wie  schmerz- 
haft ihm  jeder  Athemzug  war.  Das  Fieber  war  massig.  Der  Puls  etwas  un regel- 
mässig, klein,  hart  und  zählte  90 — 1 00  Schläge  in  der  Alinute ;  die  Körpertemperatur 
unbedeutend  erhöht.  Die  Dyspnoe"  und  das  Stechen  auf  der  Brust  nahmen  im  Laufe 
des  Tags  eine  immer  grössere  Intensität  an,  Patient  rausste  aufrecht  im  Bette  sitzen 
und  war  bis  zum  Tode  ermattet.     Es  wurden  feuchtwarrae  Umschläge  und  wegen 
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der   /u  Im  ih_.  vinrplinin  fiel     Gegen  tbeitd  trel  starker  Mi 

hui  tna>sciihanVr  Expektoration  ■  !■  **  h  hon  oft  erwähnten  Sputa  <-jii .  I Mcs*-r  Husten 
nun  erhöhte  Hie  Beschwerden  des  kranken  bedeutend,  und  Herselbe  slcihnte  und 
jammerte  wie  ein  hüirloses  kinH.  \urh  Hie  kommende  Nadfei  wurde  vüiikoiniBtfi 
si Mafios  hingebracht,  allein  so  1 1 näU-iül  n ricJ  schmerzhaft  Hit  Husleii  für  den  Kranken 

war.  ho  rkt«  öf  doch,    dass  mit   t\vr  zunehmenden  Expektoration  die   Mhcimwih 

abnahm  und  dem  entsprechend  ergab  auch  "die  am  andern  Morgen  vorgenommene 
Untersuchung  etile  Ahnalune  Her  Dfttnpiung  um  I  ^U  Fingerbreite,    Die  Besrhwei 
Abs  Patienten  wurden  immer  ijei  iui;ci\    nur  das  Sterben  blieb  zuriu  k  ,    wesshalh  Hie 
fem  htwarinen    ruisehläge    und  das   Morphium    forlgesetzt    wurden       Am    17.     \urü 
fülitle  sich  Hit  Kranke  wesentlich  besser,    ■  I i ■  ^  l>Unipfun^  hatte   wieder  etwas    »I 
rm MBB  und«  Her  Hnslen  und   fktBWUff  WUfftol  immer  IflUmlgW 

Arn    fH,    April   rächte   die1  Dämpfung    Im-    zur   dritten  Rippe ,    d  is  Fieber  war 
vollkommen  verseil wunden,  und  es  stell  le  sieh  grösser  Appetit  ein.    Sei  erholte  sirb 
Patient  immer  mehr  und  mehr,  und  sein  /,u<(;md  hessorte  sieh  dorrna> 
shi  [etätger  Zeit«  Kitte  das  Hottal  Mai,  sich  bq  r#laCli  «rohl  fühlt,   wie  es  schon 
taDgei   Zeil  bei  ihm  niehl  mehr  Hei  lall  war.    Ilusleu  und  Auswurf  sind  sehr  in 
inid  das  Li  lue« heu  isl   seil    h   Tagen  vollkommen   sistirl      seil   welcher  Keil    l*.itit*nt 
HM -chliesslirh  von  Milch  und   Itrod  fticfc  nalirL 

Mie  S|miUi  nulersi  i  U  dadurch  etwas   \ IßT!    früheren      d,is>  sie  ver- 

haltnissi  nässig  mehr  Ulnl  enthalten,  das  manchmal  ein  ganz  helles,  manchmal  ein 
mehr  dunkles,  schwärzliches  Aussehen  hat.  Dte  ikterisehe  FSrbuttg  isi  so  gering, 
wir  ich  Sfi  während  der  i:an/en  Zeil  meiner  Beobachtung  nnrh  nie  bemerkt  habe  . 
die  I  ;h><  i<s   sind  dabei  jedoch   noch    immer  vollkommen  entfärbt  und  der  Irin  noch 

ifiuuer  sehr  stark  gallig  gefärbt.  Allgemeine  KÖrper»cfewich«  isl  noch  immer  in 
hohem  Grade  vorhanden,  I>m-  GemüthssLhnrmmg  ist  in  Anbetracht  der  grossen  Be- 
schwerden der  Krankheit  und  der  dürftigen  Verhiiltnisse  f  m  dio>  PatietM  als  Fami- 
lienvater durch  seine  Krankheit  gemÜHW  ist  eine  sehr  irutr  KU  nennen,  unA  Imffl 
der  Kranke  immer  nueh  auf  vollkommene  Genesung, 

Am  20,  Mai  veriiess  derselbe  München,    um  bei  seinen  Verwandten  einen  lan- 
n  Landaufenthalt  zu  ^messen. 

Durch  AttBflChhiffH  wird    der  Verfasser  der  Dissertation  /m   Annnhme  eines  l,e- 
berabscesses  geführt ,    wai  sieb   dturh    die  üben  mitgetbeilti*  Seelion    nicht 
statine,    rollendes  ist  der  Schills*  der  an  diese  Meinung  angekTUipfte^l  Keinerkuti^en 
welebe  mit  den  nrithigen    Veiiderun^en  auch  für  die   Entstehung  der  Longen fistel 
durch  den  Hchinucni'cus  tiehnn^  behält  : 

Vnti  ilein  entzündeten  Lebcr|<ewebe  isl  mehr  und  mehr  eiterig  zertW^ften 

hd sieh  vielleicht  im   weilereu  Verhnife   nem*   kleine    kbsoes&S   L-ehildet    und   sitnl 

spUler  in  einen  grossen  /nsuiuueti^enossen  ;  es  wurden  grossere  Oallengange  ilurcb 
den  Kilernn^surocess  corrudirl  .   es  kam  dadurch  zum  BrgttSge  von  t  lalle  in  die   \L» 

-hnhle,  diese  wurde  in  Folge  dessen  immer  grosser  ,  es  wurden  das  Zwerchfell 
unil  die  durch  ilie  \nrherKe-gani:ene  rieuntis  ritil  demselben  verwachsene  LuuLrrn- 
basis  in  *l;is  Bereich  des  Ahseesses  gezogen,  und  endlich  erfolgte  die  Entleerung  des 
Inhaltes  der  Abscesshühle  durch  Perforation  in  einen  grosseren  Bronchus  nach  itisd^fl 

Dans  so  grossi'  Hen^oi  tialle  e\f*ektortrt  werden,  spricbl  dafür,   dun  sowohl 

-riv  tiallengange  als  auch  grossere  Bronchien  in  die  Ahscesshühle  münden,  und 
Wir  haben  auf  diese  ttfeiäe  eitie  \  o  1  Ik  o  in  in  e  n  e  L  e  he  r-  Lu  ngc  n  fist  e  I  %er 
uns,  D;i>  fortwäbrende  Einströmen  der  Galle  in  die  Ahn  esshidde  hindert  die  Hei* 
lMg  des  Vhser s>t  s,  ,mj(  li  wenn  Tendenz  dazu  \orhanden  ist. 

Ferner  wird  Horch  die  Einwirkung  Her  Galle  aul  rlie  Öronchialschlcimhant  be- 
gündig  et]j  UrooihiaJkaliorh  mit  heftigen  Hustenpstroxysinen  nnlerhalten ,  weh'lie 
gteielifalls  verhindern,    da^s  die  enlxündeten   AbscesswauilMi^^UKJwbinitfWO^^fHl 
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mit   einander  verwachsen  können.     Dieser  Zustand  bestand  einige  Monate  und  in 
Kolge  dessen  auch  der  Ikterus  mit  all  seinen  Erscheinungen  und  die  Expektoration 
der  Galle,  bis  Patient  plötzlich  grün  gefärbte  Diarrhöen  bekam.    Es  scheint  sich  zu 
diftser  Zeit  eine  Partie  des  schleimreichen,  zähen,  concrementartigen  Sekrets,  viel- 
leicht ein  Sehleimpfropf,  der  einen  grösseren  Gallengang  verstopfte,  durch  irgend 
eitle  veranlassende  Ursache  losgelöst  und  sich  nun  sehr  reichliche  Mengen  Galle  in 
deo  Darmkanal  ergossen  zu  haben,  woraus  sich  auch  gleich  der  diarrhöische  Stuhl 
und  dessen  rasches  Verschwinden  erklärt.   Dass  die  grüne  Färbung  des  Stuhls  wirk- 
lich durch  den  jetzt  wieder  möglichen  Abfluss  der  Galle  in  den  Darm  bedingt  war, 
beweisen  uns  die  von  diesem  Momente  an  eine  Zeit  lang  andauernde  Färbung  des  Faeces 
und  das  ebenso  lange  Sistiren  der  Expektoration  der  Galle.  Es  verschwanden  auch  die 
übrigen  Symptome,  die  durch  die  Gallenstauung  hervorgerufen  worden  waren,  und 
es  hätte  ganz  gut  in  diesem  Zustande  eine  vollkommene  Heilung  des  Abscesses  und 
damit  Verschluss  des  Fistelganges  aus  der  Leber  in  die  Lunge  eintreten  können,  da 
alle  bis  jetzt  die  Heilung  verhindernden  Momente  wenigstens  zum  grössten  Theil  be- 
seitigt waren.    Allein  es  traten  wieder  nach  einiger  Zeit  Entfärbung  der  Faeces,  Ex- 
pektoration der  Galle  und  alle  früher  beschriebenen  Symptome  in  demselben  Maasse  ein. 
Der  Ductus  hepaticus  oder  choledochus,    oder  beide  zusammen  sind  durch 
immer  grössere  Anhäufung  von  schleimreichem  Sekret,    theils  durch  Entzündung 
und  Verwachsung  gänzlich  und  wahrscheinlich  für  immer  unwegsam  geworden  (hat 
sich  im  Verlaufe  nicht  bestätigt  J.  R.).     Die  Perforation  des  Abscesses  in  die  rechte 
Lunge  weist  darauf  M»,  dass  der  Abscess  im  rechten  Leberlappen  sich  befindet  and 
ursprünglich  seinen  Sitz  in  den  oberste*  Parlieeu  des  Lappens  hatte.   Dass  auch  der 
linke  Lappen  vergrössert  ist,  kann  uns  durchaus  nicht  befremden,  da  die  das  ganze 
Organ  begleitende  Hyperaemie  auch  eine  Vergrösserung  desselben  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  hervorrufen  muss. 

Wir  haben  nach  unten  in  der  Mammillar- ,  Axillar-  und  ParaSternallinie  eine 
Vergrösserung  der  Dämpfung  um  5  Centimeter  und  nach  links  hinüber  eine  solche 
um  3  Centimeter.  Nach  oben  lässt  sich  in  diesem  Faüe  wegen  der  Residuen  des 
pleuritischen  Exsudats  sehr  schwer  bestimmen,  wie  viel  die  Vergrösserung  beträgt. 
Die  absolute  Leberdämpfung  beginnt  statt  am  unleren  Rande  der  sechsten  Rippe 
sclion  am  oberen  derselben  und  entspricht  jedenfalls  der  Stelle ,  wo  die  Leber  der 
Thoraxwaod  unmittelbar  anliegt,  indem  rückwärts  der  Eintritt  dieser  Dämpfung  um 
3  Centimeter  tiefer  stattfindet  und  die  ganze  Umgrenzung  derselben  den  Lebercon- 
touren  entspricht.  Wir  haben  ferner  an  der  vorderen  Thoraxwand  eine  relative 
Dämpfung,  beginnend  am  oberen  Rande  der  dritten  Rippe.  Dass  diese  Dämpfung 
nicht  bloss  durch  eine  Yergrösserung  der  Leber  bedingt  ist,  beweist  uns  das  Ver- 
hHHniss,  dass  dieselbe  sowohl  hinten  als  vorne  in  derselben  Höhe  beginnt ;  ein  Theil 
derselben  wird  allerdings  durch  die  Yergrösserung  der  Leber  nach  oben  und  die 
dadurch  bewirkte  Compression  der  Lunge  erzeugt  sein.  Die  absolute  Dämpfung  an 
der  hinteren  Thoraxseite  entspricht  vielleicht  der  Abscesshöhle  an  der  Lungenbasis ; 
dass  dadurch  nicht  die  gewöhnlichen  Erscheinungen  der  Cavernenbüdung  hervor- 
gerufen werden,  lässt  sich  daraus  erklären,  dass  dieselbe  möglicherweise  mehr  oder 
minder  central  gelagert ,  eine  bedeutende  Verdichtung  des  Lungengewebes  in  der 
Umgebung  vorhanden  ist  und  ohnedem  schon  die  untere  Partie  der  rechten  Lunge 
durch  die  abgelaufene  Pleuritis  und  durch  die  Lebervergrösserung  sich  im  Zustande 
hochgradiger  Compression  befindet.  Ein  zurückgebliebenes  pleuritisches  Exsudat 
kann  allerdings  auch  diese  Dämpfung  ganz  oder  theilweise  bedingen,  und  geben  uns 
die  Athmungsgeräusche  keinen  Anhaltspunkt  zur  Unterscheidung,  weil  das  aufgeho- 
bene Athmen  so  gut  für  die  eine  oder  andere  Ansicht  spricht. 

Dass  die  Section  die  Diagnose  hn  Wesentlichen  bestätigte ,  ist  schon  im  Text 
einleitend  angeführt  wordeu.  Digi^  by  ( 


Capitel  IX. 
Einige  Versuche  über  die  physiiilugiaehe  Wirkung  der  Oaüe, 

Natufgemftaa  trilni!  sich  an  die  Beobachtung  über  die  GaUenausache&dvfig 
hei  TMeren  und  Meaeohon  einige  VerMche  an,  welche  tum  Theil  nn  jene  sfd 
.ihm  lilir>.vmi  ausgeführt  wurden, 


Ueber  die  Ursachen  des  plötzlichen  Todes  hei  Einspritzung  concentrirter 

Gallenlösungen  bis  Blut. 

Vom  Vcrfassn   uml  Dr.  med   Bald  au  f. 

\\  rnn  man  einem  Kaninchen  coocentrirle  Lösungen  gereinigter  (lalle  oder 
Lösungen  gallenaaurer  AJkalien  in  die  Vena  Jugularis  einspritzt,  so  sterben  die 
Thiere  meist  last  momentan  unter  heftigen  Erstickungäanfalleü  und  Aihem- 
krampfen. 

Spritzt  man  die  gleich  ßeaeefttrirlen  Übungen  in  Venen  ein,  die  weitet 
mihi  Herzen  enlieinl  sind,  t,  B.  Venu  saphena  magna  oder  Vena  rruralis,  so  be- 
merk i  man  ziimk-hsi  keine  oder  doch  weniger  stürmische  Erscheint  ir 
bedarf  meist  einer  grösseren  Menge  der  liallenlösung,  utn  Erstick  an  gsa>  ufa  tle  tu 
rrzcULien,  die  hier  und  da  auch  wieder  vorübergehen,  ohne  den  Tod  desThieres 
herbeizuführen. 

Ehe  die  Beobachtung  über  die  verschiedene  Wirkung  von  verschiedenen 
Venen  -ms  von  uns  gemacht  war,  rief  die  anscheinende  Gleichheit  der  Symp*- 
louie  den  Yenlaehi  waoh,  <d»  wir  es  bei  dieser  heftigen  Wirkung  der  Galle  und 
der  g&Uensauren  AJkalien  niebt  vielleicht  mit  einer  Kaliwirkung  zu  Umfl 

haben. 

Dieser  Verdacht  war  leicht  zu  beseitigen. 

In  einer  Portion  der  liltrirten  Galle  Würde  eme  Gesa mjhtn sehen bestimtnung 
ausgeführt. 

In  den  reinen  gallensiiuron  Alkalien  aus  Ochsengalle,  welche  zumeist  /u 
den  Versuchen  dienten,  wurde  weiter  eine  Bestimmung  des  Kaligehaltes  an- 
gestellt. 

I  \\e  trockene  O c h  s e  n  ti  o  1 1  e  enthielt  anorganische  Stollr 
I0>7*7%  Asclu\  meisi  Alkalisa Ize. 
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4 .  Ueber  die  Ursachen  des  plötzlichen  Todes  etc.  1 05 

100  trockene  gallensaure  Alkalien  der  Ochsengalle  gaben: 
*  0,025%  Alkalisalze. 

In  1 00  Asche  =  Alkalisalzen  der  gallensauren  Alkalien  sind  nach  unserer 
Bestimmung  enthalten 

3,0f>%  Kali. 

Nach  diesen  Ergebnissen  kann  der  vorliegende  Gedanke  über  die  Ursache 
der  Ukltiichen  Wirkung  der  Galleneinspritzung  sogleich  naher  geprüft  werden. 

Nach  directen  Bestimmungen  betrug  die  tödtliche  Dosis  von  Galle 
und  gallensauren  Alkalien  bei  der  Einspritzung  in  die  Jugularis  meist  nur 

15  Milligramm. 

In  \  5  Milligramm  sind  enthalten ,  wenn  wir  den  Gehalt  der  gallensaurfcn 
Alkalien  nach  unseren  Bestimmungen  zu  4  0,025%  annehmen,  höchstens 

1,6  Milligramm  Asche  mit 
0,00005  Gramm  Kali. 

Schon  diese  Berechnung  zeigt,  dass  wir  uns  in  unserer  ersten  Voraussetzung 
getäuscht  haben,  da  eine  derartige  Minimalmenge  von  Kalisalz  auf  den  lebenden 
Organismus  kaum  einen  erkennbaren  Einfluss  ausübt,  geschweige  ihn  tödtet. 

Unter  den  folgenden  Versuchen  sind  einige  enthalten,  die  theils  über  diese 
Minimaldose,  theils  über  die  Wirkung  grösserer  Aschenmengen  der  Galle  Auf- 
schluss  ertheilen. 

Es  gelang  uns,  in  einer  ganz  anderen  Einwirkung  der  Galle  auf  die  Func- 
tionirung  des  Organismus  die  wahre  Todesursache  aufzufinden. 

Die  angewendeten  Lösungen  von  Galle  und  gallensauren  Alkalien  war 
stets  von  gleichem  Gehalte  und  zwar  von  20%  in  destillirtem  Wasser  gelöst. 
Die  Lösung  war  filtrirt. 

Die  Einspritzungen  geschahen  mit  einer  Wooo'schen  Spritze,  deren  Inhalt 
genau,  wie  schon  oben  angegeben, 

1 5  Milligramm 
feste  gallensaure  Alkalien  betrug. 

Essollen  einige  ganze  Versuchsprotocolle  als  Beispiele  milgctheilt  werden: 

Versnch  I. 

Versuchsthier : .  Starkes  männliches  Kaninchen. 

Nach  Einführung  der  Ganüle  in  die  Vena  jugularis 

10  hör.  49'  in  \\  Minute  44-47  Pulse. 
Nach  der  Einspritzung  von  \  Woon'schen  Spritze  voll  20%  filtrirter  Ochsen- 
galle sofort  Stillstand  des  Herzens,  dann 

in  i/4  Minute  \  6  Pulse. 
Nach  \  Minute  todt,  seit  der  Einspritzung  nur  zwei  krampfhafte  Athembewe- 
gungen. 

Sofort  Section.  Nach  der  Oeffnung  des  Thorax  pulsirt  das  Herz  noch  ab 
und  zu. 

Blut  der  rechten  Herzkammer  geronnen,  Gerinnsel  zieht  sich  in  die 
Vena  cava  fort,  der  Stamm,  der  Arteria  pulmonalis  durch  Gerinnsel 
dicht  verschlossen,  das  Blut  in  den  Lungen  noch  flüssig.  Im  linken  Her- 
zen keine  Gerinnung. 
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Lungen  stark  congestionirl ,  Eingeweide  in  rlrr  Bauchhöhle  zeigen  nichts 
Besonderes,  starke  perisialhsrhr  Bewegungen,  Blut  in  der  Vena  cößa  inferior 
geronnen. 

V ertlich  II. 

Kaninchen weibchcn,  kräftig, 

Vena  jugularis  prnparirl. 

9  hör.  W  Puls  in  I  Minute  212, 

9  hör  42'  Injektion  von  <  Wooi>  sehen  Spritze  <ial  lr na  sehe  \im  der  ßon- 
«  Filtration  der  Gallen!  nsung. 

Puls  m  I  Minute  1*4, 
Die  Injeetion  hat  keine  weitet  Wirkung,  das  thier  fei  losgebunden  ganz  mun- 
ter und  bleibt  es  bis 

10  bor.  18*  Puls  in  I  Minute  |16. 
10  bor.  SO'  lujoeimn  der  Uallenlosung  in  gewohnter  Goncenlration  und  Menge, 
sofort  heftige  Krämpfe. 

Puls  in  I  Minuie  ÜB, 
dann  Herzstillstand,  heitre  Respiration,  dann  wieder  einig«  kräftige  Hcrzbrwc- 
gongen. 

10  hör.  II*  Puls  in  1  Minute  64, 
nun  .sieht  die  Respiration  still. 

Sit  nun.     Das  Thier  macht  bri  « Ic-i  1 1  llaubehiuU  eine  zuckende  Atbeni- 
bewegung,  das  Herz  maeht  noeh  Omlractioncn :  (las  ganze  rechte  Heri  mit 
seinem  Vorhat  mit  Blutgerinnsel  erfüllt,  das  linke  Hera  enlhäll  ilio- 
Blut. 

In  den  kleinen  Lungonvi-nen  kein  Thrombus  ,  im  unleren  Abschnitt  «in 
Lungenarterfe  ein  fortgesetzter  Thrombus,  der  obere  Theil  frei,  Aort« 
leer.   Lungen  congestionirt. 

Der  Harn  ist  neutral,  blutig  mit  Blutkörperchen.  Er  isl  eiweiss-bei,  »«igt 
schwache,  aber  deutliche  Bea<tinn  auf  Ga  I  le  Fi  rb,s  In  1 1, 

Versuch  III. 

kaninchenlmek,  stark, 

A,   Injeetion  von  Gallen;) sc h e I cks ung. 

In  I  Woun sehen  Spritze  je  1,08  liraimn  von  Gallenasche  mit  ojnii.r.t 
Gramm  Kali,  M  solehen  Cone^ntralionen  treten  bei  Kalisalzen  schon  orkrnn- 
bare  Wirkungen  aufT  es  isl  30mal  mehr  als  im  ersten  Versuch  mit  GaMmaM-lie 
in  jeder  Spritz«  enthalten,  entsprechend  etwa  0,15  Gramm  Galle,  auch 
30mal  mehr  als  gewöhnlich  die  tödtliehe  Dosts. 

Nach  deiu  Aufbinden  des  Thieres  etc.  : 

II  hör,  li)'  Puls  in  ■/.,  Minute  oi,8Ä. 
L  Injeetion  von  I  Wann  sehen  Spritze  Gallenaschrhisuni:  in  die  Vena  jugu  Iuris 
Externa : 
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4.  (Jeher  die  Ursachen  des  plötzlichen  Todes  etc.  167 

10  bor.  15'  Puls  in  y4  Minute  57 

»16'  »  »  55\  leichter  Krampfanfall, 

i  » c  t»t  t  ii  gemischt  mit  freiwil- 

!  »  10,5         »  »4*1     ligen  Bewegungen. 

I  »  20'  »  »  59 

|  2.  Injection  von  1  Wood  sehen  Spritze  Gallenaschelösung. 

10  hör.  24'  Puls  in  »/4  Minute  62 
»       25'         »  »  65 

»  28'  »  »  59|  leichte  krampfhafte 

»  29'  »  »  56)        ^wegnngen. 

n       30'         »  »  54 

»       32'         »  d  62 


» 

33          »             »          62 

3.  Injection  von  Gallenaschelösung : 

10  hör 

.  34'  Puls  in  V4  Minute  59 

» 

35'         »             »          52 

» 

36'         »             i)          53 

» 

37'         »             »          50 

l> 

38'         »             »          53 

» 

38,5'      »             »          5» 

J 

stärkerer  KrampfanfaU. 

10  hör 

.  39'  Puls  in  y4  Minute  45 

» 

40'         »             »          45 

» 

10,5'     »            »         50 

» 

41'         »             »          53 

)> 

41,5'      »*            »          64 

Der  Zustand  des  Thieres  erscheint  danach  wieder  vollkommen  normal. 

Die  Injection  der  schwachen  Kalilösung  bringt,  wie  sich  aus  dem  Versuche 
ergibt,  schwache  krampfhafte  Anfälle  mit  "einer  geringen  Pulsverlangsamung 
hervor,  die  rasch  wieder  verschwindet  und  einen  normalen  Zustand  zurück- 
lässt.  Nur  bei  der  2.  Injection  wurde  eine  geringe  Pulsbeschleunigung  als  Au- 
fangsstadium  der  Kaliwirkung  beobachtet,  auf  welche  sich  dann  eine  minimale 
Verlangsamung  einstellte. 

Damit  ist  nun  experimentell  die  primäre  Frage  entschieden.  Die  Kalisalze 
können  an  dem  plötzlichen  Tode  keine  Schuld  tragen,  da  sie  sogar  noch  in  einer 
30 fach  verstärkten  Concentration  als  die  tödtliche  Gallendosis  nur  sehr  schwache 
Reactionen  des  Organismus  hervorrufen. 

B.  Injection  von  20%  Lösung  von  Galle. 

11  hör.  39'  Puls  in  */4  Minute  62. 

Um  11  hör.  40'  Injection  einer  Wooo'schen  Spritze  mit  der  Gallelösung. 

Sofort  Stillstand  des  Herzens. 

II  hör.  42'  einige  krampfhafte  Athembewegungen,  schwache  Herzcontrac- 
tionen  in  y4  Minute  1 8. 

Section.  Herz  pulsirt  noch.  Rechtes  Herz  mit  flüssigem  Blute  stark  ge- 
füllt, am  Septum  und  an  der  Ein mündungs stelle  derArteria  pul- 
monalis  ein  Thrombus,  die  Arteria  pulmonalis  mit  Gerinnsel  fest  verstopft. 
Lungen  sehr  stark  hyperiimisch. 
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Der  Harn  gibt  die  Calleufar  bsloffreartiou   nicht,    es  bildet  sfcfa 
nur  cm  schwAoh  rother  Kin^  Mi  der  Graue  de«  Banus  und  der  saure. 

Verauch  IV, 

Kifleferoaeea  weibtichta  Kaninchen,    ütn  <j  hör.  <r  Morgens  aufgebunden 

Hcmehla,  vi,u;l(|,(  kaun«  kählbnr.  9  hör,  8'  Einspritzung  von  i  Spritze  voll 
UgH-Lösun^  Noch  ehe  die  ganze  Spritze  injicirl,  heftig  KrMmpfe.  Vihem- 
J™Pfe'  n,n"'  <[L'n  I:im»^  des  Todes  abiu  werten,  wurde  der  Thorax  getitbet 
Mas  Herz  schlagt  ziemlich  rasch  und  regelmässig  In  der  Juquiaris  viel  flüs- 
siges Blut,  den  rechte  bVz  stark  getollt,  im  den  Klappen  und  der  Binmttn- 
dungsstelederArtcria  pulmonal  is  ein  festes  Gerinnsel,  das  sieh  in 
die  V  pulmonales  r«nsem  Und  diese  ganz  verstopft. 

DM  linke  Herz  ziemlich  blutleer,    Die  Lungen,  besonders  die  rechte,   Stark 
nvpcraii  lisch. 

Sonst  nielus  Auffallende^  lebhafte  pi Tishdiis«  he  Darmbewegungen, 
Harnblase  gefüllt,   Harn   (wie  immer,  trübe,   mit  Säuren  brausend  stuA 
eiweissfrei.   Enthalt  viel  Ga  II  efai  bsto  f  f. 


Versuch  V, 
Kaninchen. 

Von  der  gewöhnliehen  Conen  ntralion  der  (iallenlösung  wurde  I  Spritze 
iojicirU 

Der  Tod.  erfolge  Sofort  unter  Krämpfen.  Es  wurde  keine  Putstfihlung 
vorgenommen,  die  CanUle  sofort  aus  der  Vena  jugularis  externa  entfernt,  wo- 
bei Blut  abüoss, 

Die  sofort  angestellte  Seelion  ergab  : 

Das  rechte  Bert,  die  Vena  cava  inferior  und  Miperior,  sowie  die  Ar- 
ie na  pulmonal!«  mit  gerönne  nein  Blute  erfüllt.  Das  linke  Herz 
und  die  Aorta  bluten.  Unterhalb  des  Zwerchfelles  enthalten  die  Venen  noch 
Blut,  ebenso  die  Venen  der  oberen  Körperhafte.  Das  Herz  reagjrle  noch  anf 
m  eeba  nisch  en  \\  ei/ 

Die  Lungen  sehr  blutreich. 


Verauch  VI. 

Kaninchen. 

Galleninjcction  in  die  beiden  Venae  ei  'orales. 

Es  mussten  H  Woon'sche  Spritz,  n  injicirl  werden,  dann 
erfolgte  der  Tod  in  der  gewohnten  Weise  unter  Athemkr  impfen. 

Bedien,  In  beiden  Herzventrikeln  flüssiges  Hlul ,  rber.se,  in  der  V«m 
cava  inferior  oberhalb  des  Zwerehlellcs,  Mehrere  Thromben  in  den 
kleineren  Aesten  der  Arieria  pulmo  na  ii  5,  die  Vena  cava  inferior 
von  den  Einsprilzungaslellen  an  bis  zur  Leber  hinauf  mil  Gerinnsel  voll- 
kommen verschlossen. 
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Versuch  Tu. 

Injcction  reiner  gallensaurer  Alkalien  aus  Ochsengalle. 

10  Uhr  40'.  Puls  in  y4  Minute  00.  Injection  einer  Wooo'schcn  Spritze 
voll  Lösung  gallensaurer  Alkalien  von  33%  =  0,025  Gramm. 

Die  Herzbewegung  wird  sofort  sehr  träge :  1 5  Pulse  in  \\  Minute ,  dann 
heftige  Krämpfe  mit  Herz-  uud  Respirationsstillstand.  Dann  fing  das  Herz 
wieder  langsam  an  zu  schlagen  :  8  Pulse  in  vjx  Minute.  Respiration  blieb  aus. 
Also  Tod  nach  1  Minute. 

Section.  Das  Herz  bewegt  sich  noch  auf  mechanischen  Reiz,  Coronar- 
venen  stark  gefüllt,  rechtes  Herz  sehr  erweitert,  namentlich  der  Vorhof,  erfüllt 
mit  flüssigem  Blut  und  wandständigem  Gerinnsel.  Herz  bewegt  sich 
wieder  lebhafter  nach  Entleerung  des  Blules.  Die  Vena  jugularis  externa, 
in  welche  injicirt  wurde,  vollkommen  thrombosirt,  die  entgegengesetzte 
mit  flüssigem  Blute  stramm  gefüllt.  Lungen  hyperämisch.  Die  Arteria  pul- 
monalis  in  ihrem  Anfangstheile  thrombosirt,  nach  links  setzt  sich  der 
Thrombus  nicht  weiter  fort,  aber  rechts  reicht  er  weit  in  die  feineren  Aesle: 
in  den  andern  Geissen  ist  das  Blut  flüssig. 


Alle  die  vorstehenden  Versuche  haben  das  Uebereinstimmende ,  dass  in 
ihnen  sich  eine 

Thrombose  der  Arteria  pulmonalis 
nachweisen  Hess. 

Es  wurden  zwei  Fälle  beobachtet,  in  denen  der  Tod  nach  der  Einspritzung 
der  Galle  oder  der  gallensauren  Alkalien  nicht  sofort,  sondern  erst  später  auch 
unter  Krämpfen  eintrat.     < 

In  diesen  beiden  Fällen  zeigte  sich  keiie  Thrombose  der  Lungen- 
arterie und  keine  ausgedehntere  Blutgerinnung. 

In  dem  ersten  Falle  wurde  nach  der  Todesursache  nicht  weiter  geforscht, 
es  wurde  nur  eine  feste  Gerinnung  in  jener  Vena  jugularis  externa 
und  deren  Zweigen  nachgewiesen,  in  welche  direct  injicirt  war. 

Der  Tod  war  nicht  momentan ,  sondern  erst  nach  5  '/2  Minuten  nach  der 
Einspritzung  von  0,015  Gramm  filtrirter  Ochsengalle  erfolgt  und  zwar  nicht 
mit  plötzlichen  Erstickungsanfällen,  sondern  in  länger  andauernden  Krämpfen. 
Die  Athembewegungen  waren  vor  dem  Tode  sehr  rasch. 

In  dem  zweiten  Ausnahmsfalle  gelang  es,  bei  sorgfältiger  Beobachtung  die 
Tbrombosirung  anderer  wichtiger  Venen  als  Todesursache  aufzufinden.  Wir 
theilen  diesen  Fall  ausführlich  mit,  da  er  auch  noch  die  grosse  Menge  der  bis 
zum  Tode  eingespritzten  Lösung  von  gallensauren  Alkalien  sich  auszeichnet. 

Versuch  VIEL 

Mit  Lösung  von  gallensauren  Alkalien  aus  Ochsengalle. 
Je  0,045  Gramm  in  I  Spritze  eingespritzt. 

10  hör.  k  V  Puls  in  >/4  Minute  58. 

I .  Spritze  voll  injicirt : 
10  hör.  45'  Puls  in  »/4  Minute  36 
»        46'         »  »  35. 
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2,  Spritze  voll  rnjiciil  : 

10  hm     \V   Puls  in  1  ,  Minute  :t-V 
Her  Puls  vviril  urm^elmassiL^  Krumpfe, 

10  hör.  19'  Puls  in  '  ,  Minute  «I 
50'         *  i  »3. 

8.  Spritze  voll  injicirt. 

Während  der  Injeclinn  wurden  die  Ueribewegungcn  unregelmR&stg  und 

langsamer,  beschleunigen  sich  aber  rasch  wieder.    Das  Thier  macht  schwache 

zuckende  Bewegungen, 

10  her.  5t#  Puls  in  </,  Minute  M 
»  i         SO 

«       ,'5:1'         i. 

i.  Spritze  voll  mjirirt. 
h>  bor,  \it  Pulse  in  '  ,  Mimm  .»,t. 

krampte,  lud  linier  fortdauernden  krampten. 

Sectio»,    Bei  de  tu  llautselmitt  treten  uoch  Respirationen  rjin ,  ihr  sofort 
sishrrn,  sobald  das  Messer  abgesetzt  wird. 

Das   Herz   conlrahirt   sieh   imeli  t    es  ist   bedeutend  ausgedehnt,    voll    ^»n 
schwarzem  flüssige  in  Blute,  nach  dem  Aufschneiden  pulsirt  es  fort.   Auch 
in  den  Vorkammern  ist  das  Blut  Itüssig.  In  der  Lungenarterie  kein  Thrombu* 
Auch  in  itcn  meisten  übrigen  Gelassen  toi  das  Blut  flüssi- 

Die   Vena  jugularis  externa,  in  welche  injicjrt  wurde,  ist  dagegen 
vollständig,   sogar  bis  in   ihn*  kleinsten  Zweige    thronihoairt,    ebenso  die 
grosseren  Venen  auf  der  Oberfläche  des  Gehirns  und  die  beiderseitigen  Ve 
w  rie  bra  I  es* 

Der  llani  zeigte  keine  Ga  Itoii  l'arbslof  freai  -lion. 

Auch  bei  der  Einspritzunj:    von  fillrirter  Ochscugalle  in  der  gewohnten 
Coocefttratien  waren  In  einem  Kall«  bis  zum  Tode    '  Wuoi/adie  Spriii 
sonach  Of04B  Gramm  trockene  Galle  erforderlich. 

Aul  'jede  der  lunsprilzuniien  traten  Puls  Verla  ngs ung  und  Ailicmkr.uiipfc 

ein,  aber  der  Tod  erfolgte  erst  durch  Yerschl  us*  der  pulmonal  is  in  Folge 
Gerinnung  nach  der  i.  Sprilee. 

Nach  der  .t  Kinspnlxtmg  zeigte   sich   bei   demselben  Falle  primär  eine 
Herst  bcschleunigung  von 

I  92  Pulsen  in  der  Minute  auf 
81« 

dann  füllte  die  gewohnte  Verlangsam  uuu  J 
I9f  Pulse  in  der  Minute  auf 
I '  1  etc.         is  p 

Ret  ol  täte. 

Unsere  Galleninjectionen  und   Injectionen  von  gallensauren  Alkalien 
sttüijien  die  älteren  Resultate, 

L   Nach  liijretii.u  \on  Galle   und  gallensauren  Alkalien   tritt  eine  Ver- 
i.<h£samung  der  Beribewegung  ein.     In  einem  Falle  sahen  wir  dh 
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Verlangsamung  eine  kurzdauernde  Beschleunigung  der  Herzbewegung  voraus- 
gehen, sodass  sonach  auch  die  erste  Einwirkung  dieser  Substanz,  wie  so 
vieler  anderer,  auf  Nerven  und  Muskeln,  speciell  auf  da«  Herz,  eine  erre- 
gende, dann  erst  eine  depriroirende  zu  sein  scheint. 

2.  Nach  der  Injcction  von  Galle  in  die  Venen  sahen  auch  wir  Galle- 
farbstoff im  Harne  auftreten. 

Nach  injection  von  Gallensäuren  wurde  diese  Harn  Veränderung  von  uns 
nicht  beobachtet. 

In  Beziehung  auf  dfcn  durch  Galleinjection  rasch  eintretenden  Tod  meist 
unter  Erscheinungen  heftiger  Athemnoth  mit  Krumpfen  gelang  es  uns,  die 
bisher  noch  nicht  erkannte  Ursache  auzufinden. 

'f.  Der  Tod  tritt  bei  Injection  von  Galle  und  Gallen  säu- 
ren in  die  Venen  ein  in  Folge  der  dadurch  hervorgerufenen 
Blutgerinnungen,  welche  für  das  Leben  wichtige  Gcfasspro- 
vinzen,  zumeist  die  Arteria  pulmonalis,   verstopfen. 

Es  ist  nicht  eine  Wirkung  der  Galle  oder  der  gatlensau- 
reit  Alkalien  auf  das  Herz  oder  seine  Ganglien,  welche  direel 
den  Tod  herbeiführt.  Das  Herz  hat  bei  dem  Eintritt  des  Todes  seine  Be- 
wegungsfähigkeit noch  nicht  verloren,  es  sehlägt  entweder  freiwillig  nach  dem 
Aufhören  der  Athmung  noch  fort  oder  ist  wenigstens  auf  directen  Reiz  noch 
erregbar. 

Der  momentane,  primiire  Herzstillstand  in  Diastole  nach  Galleinjection  hat 
meist  einen  mechanischen  Grund  in  der  übermässigen  Ausdehnung  des  Her- 
zens, zunächst  des  rechten,  durch  Blut,  dem  der  normale  Ausweg  durch  Trom- 
bose  der  Art.  pulmonalis  versperrt  ist,  eine  häufige  Ursache  des  Herzstillstandes, 
welche  jedem  Experimentalphysiologen  geläufig  ist.  Nach  der  Entleerung  des 
Blutes  oder  Blutgerinnsels  fingen  die  Herzen  wieder  lebhafter  zu  schlagen  an. 

Offenbar  haben  wir  hier  als  Todesursache  dieselbe  Erscheinung,  die  vor 
Kurzem  auch  bei  der  Injection  von  Blut  beobachtet  wurde,  bei  welchem  man 
durch  Gefrieren  die  Blutkörperchen  zerstört,  das  Hämoglobin  frei  gemacht 
halte1). 

Die  Galle  und  gallerisauren  Alkalien  lösen  die  Blutkörperchen  ebenso  wie 
der  Gefrierprocess.  In  den  Portionen  Blut,  mit  denen  diese  Stoffe  direct  in  Be- 
rührung kommen,  werden  die  Körperchen  zerstört;  dieses  Blut  wirkt  dann  auf 
weitere  Blutportionen  ein,  wodurch  die  Gerinnung  erfolgt.  Fibrinogene  und 
fibrinoplastische  Substanz  vereinigen  sich  zu  Fibrin,  die  dadurch  entstehenden 
Gerinnsel  von  grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung  sind  die  directe  Ursache 
des  Todes  in  der  oben  angeführten  Weise. 

Durch  unsere  Versuche  wird  auch  noch  Licht  geworfen  auf  die  alten  Be- 
obachtungen Maüendib's2),  welche  ergeben,  dass  1  Gramm  Galle  rasch  in  die 
Vena  cruralis  eingespritzt,  innerhalb  weniger  Augenblicke  den  Tod  herbeiführe, 


1)  B.  Nauiiyn,   Beiträge  zur  Lehre  vom  Icterus,    Archiv  von  Reichert  und  du  Bois- 
Reymond,   1868,  S.  401. 

2)  cfr.  Macewoie,  Grundriss  der  Physiologie,  Uberftctit  von  Hüsingeb,  1810.  II.  Bd.  8.  M5. 
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das*  aber  dieselbe  Uuantilat  wirkungslos  sei,  wenn  sie  in  die  Vena  portae,  atsu 
»liifii  in  die  Leber,  eingespritzl  wurde 

Die  Ursaebe  für  diese  verschiedene  Wirkung  der  Gälte  gehl  aus  unserem 
Versuch  Nr.  VI  hervor    Gerinnsel,  die  in  weiter  vom  Herren  abgelegenem  I 
lässprovinzen  entstehen,   können  iwchj   so  momentan  Ltidten    wie  Gerinnsel, 
welche  sogleich  die  Arieria  pulmonalis  verstopfen.    Pfortaderzweigpa  können 
ganz  verschlossen  sein,  ohne  dass  beiXbieren  dadurch  ein  üusserlicb  erkeüfiba- 
res  Symptom  auftreten  müsste,  erst  wenn  losgerissene  Gerinnsel  etwa  in 
Lungenarterie  gelangen,  oder  wenn  solche  wie  Versuch  VUI  lehn,  Gehirn  und 
U in  kenmarksge lasse  vorelopfen,  wird  um  solchen  entfernter)  Gefässprovii 
mis  der  Tod  erfolgen  können,  wio  er  in  unseren)  Versuch  Nr.  VI  wirklich  erfolgte* 

Wir  haben  hier  sonach  keine  spezifische  Verschiedenheil  der  Wirkung  der 
Galle,  jo  tun  h  den  verschiedenen  Gefdssprovinzen ,  in  welche  sie  eingeführt 

wird,  otno  Wnimthiiui»,  die  man  zunächst  auf  das  angeführte  Versucb&ergeb- 
DJSfl  gründet)  zu  dürfen  meinte,  so  lange  die  Todesursache  durch  Galle  nicht 
bekannt  war. 

Es  reihen  sieh  diese  unsere  Versuche  über  die  Gallewirkung  auf  das  Hen 
und  das  Blut  direcl  an  die  in  Tetanus,  Bd.  L  S.  .195  zusammengestellten  an 
über  den  Einlies  des  gallensauren  Natrons  auf  die  Erregbarkeit  und  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskeln  und  Nerven,  sowie  an  die  an  demselben  Ort  S  i  j  \  und 
i  !■•  veröffentlichten  Resultate  der  Einwirkung  derselben  Substanz  auf  das 
oleeiniinotoriseho  Vorhallen  t\v&  Muskels,  Die  ejoetromotorisehc  Wirkung  von 
Muskeln,  die  mit  Gallrnauflösungen  imprägnin  wurden ,  wurde  zu  0  und  er- 
reichte sogar  sehr  bedeutende  negative  Werlhe.  Die  Erregbarkeit  siirg  auch 
nach  diesen  iilteren  Versuchen  etwas  an. 

Unsere  dort,  a.  a.  0.  S.  VM  f  in  Uebereinstimmung  mit  Truhe  gegen 
Köinticu  und  Landois  ausgesprochene  Ansicht ,  dass  die  gallensauren  Alkalien 
eine  Wirkung  zunachsl  auf  die  II  erz  niuskula  t  u  r  ausüben,  wird  durch  mi- 
sere  neueren  Versnobe  nicht  altoriri.   Wir  bleiben  auf  derselben  stehen. 

Der  plötzliche  Tod  durch  Galloinjoction  hei  Kaninchen  sieht  aber  mit  dieser 
Allernation  der  Herz-  und  Gesanimtniuskulatur  des  Thicres  in  keiner  directen 
Beziehung*  Das  Herz  fanden  wir  hier  stets  noch  gut  erregbar  nach  Sisltren  der 
At  Innung, 

Aus  einem  der  Versuche  am  Frosch,    welcher  a.  .<    0.  S<  396  zuerst  rnil- 
gethetll    wurde!    ist  ersichtlich,    dass  das  Herz  auch  bei  diesen  Tbieren  i 
kräftig  seine  Thäügkeit  fortsetzen  kann,   wenn  durch  Galleinjection,   die  das 
Herl  mii  getroHen  hal,   die  Muskeln  dos  Stammes  schon  alle  Beizbarkeil  ver- 
loren haben. 


Nachdem   wir  den  Grund   des  plötzlichen  Todes   durch  (iallemjection   in 
einer  Gerinnung  im  Blute  des  lebenden  Thicres  aufgefunden  hatten ,   wj 
natürlich,   dass  wir  auf  den  Gedanken  kamen,   dass  vielleicht  auch  noch  eine 
Anzahl  anderer  Substanzen  ,    welche  plötzlich  lödteii ,   wenn  sie  ins  Blut  ein- 
gespritzt werden,  auf  die  gleiche  Weise  wirken. 

Zunächst  dachten  wir  hier  an  die   Kalisalze,    nach  deren   Einspni 
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der  Tod  unter  ganz  ähnlichen  Symptomen  der  Krämpfe  und  Erstickung  ein- 
tritt, wie  bei  der  Injection  von  Galle  oder  gallensauren  Alkalien. 

Diese  Möglichkeit  konnte  a  priori  nicht  von  der  Hand  gewiesen  werden, 
durch  die  Erinnerung  daran,  dass  die  Alkalisalze,  und  zwar  auch  die  Kalisalze 
nach  alter  Erfahrung  die  Blutgerinnung  verzögern. 

Nach  unseren  Beobachtungen  im  »Tetanus«  und  den  »Lebensbedingungen 
der  Nerven«  wird  das  endosmotische  Verhalten  der  Gewebe  durch  die  Kali- 
salze wesentlich  verändert,  und  zwar  analog  wie  durch  das  Absterl>en  der  Ge- 
webe, welches  bekanntlich  auch  unter  ihrer  Einwirkung  sehr  rasch  erfolgt. 

Es  lag  nahe ,  anzunehmen ,  dass  die  Blutkörperchen  durch  die  Kalisalze 
ebenso  getödtet  werden,  wie  die  anderen  Gewebselemente,  und  dass  sie  dann 
die  Gerinnung  in  derselben  Weise  wie  sonst,  nämlich  durch  Freigabe  ihrer 
fibrinoplastischen  Substanz  auch  im  lebenden  Organismus  einzuleiten  Ver- 
möchten. 

Diese  Annahme  wurde  durch  die  Beobachtung  nicht  bestätigt. 

In  den  Herzen  und  Blutgefässen  der  durch  Kaliinjection  getödteten  Thiere 
zeigte  sich  nirgends  Gerinnung,  die  Arteria  pulmonalis  zeigte  sich  niemals  ver- 
stopft: Dagegen  war  und  blieb  das  Herz  vollkommen  bewe- 
gungslos und  reagirte  nicht  mehr  auf  directen  mechanischen 
oder  electrischen  Reiz. 

Bei  Kali  erfolgt  also  die  Erstickung  durch  momentanes  Auf- 
hören der  Gesam-mthlutcirculation  wegen  Herzlähmung,  im 
Gegensatz  zu  den  Wirkungen  der  Galle  und  gallensauren  Alkalien,  welche  den 
Tod  zunächst  herbeiführen  durch  Cessiren  des  Blutlaufes  in  einzelnen  lebens- 
wichtigen Organen.  Der  Erfolg  ist  äusserlich  fast  der  gleiche. 

Mit  diesem  einen  negativen  Resultate  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  es 
nicht  noch  Agentien  gebe,  welche  aus  der  gleichen  Ursache  wie  die  Gallenstoffe 
tödten.  Die  Frage  verdient  eine  genauere  Beleuchtung,  vor  Allem  für  die 
Zwecke  der  Pathologie  und  der  Lehre  von  den  Todesursachen. 

§2. 

Einwirkung  des  frischen  Lebersecretes  des  Kaninchens  auf  seine 

eigene  Herzbewegung. 

Vom  Verfasser  und  Dr.  Sydney  aus  London. 

Man  hat  vielfältig  aus  den  Versuchen  über  Wirkung  der  Galleinjection  auf 
die  Herzbewegung  im  Zusammenhalt  mit  der  bei  starkem  Icterus  öfters,  ob- 
wohl nicht  constant  zu  beobachtenden  Pulsverlangsamung  den  Schluss  ziehen 
wollen,  dass  das  frische  Lebersecret,  wenn  es  in  den  Blutkreislauf  zurückkehrt, 
eine  Pulsverlangsamung  hervorrufen  müsse. 

Man  glaubte  wohl  aus  dem  Mangel  einer  solchen  Herzverlangsamung 
schliessen  zu  dürfen,  dass  keine  Galle  vom  Darm  aus,  in  den  sie  doch  so  reich- 
lich ergossen  wird,  resorbirt  werden  könnte  *). 

1)  cfr.  Kühhe,  Physiologische  Chemie,  S.  *04. 
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\V  ir  tatet)  diefte  Fi  ai:**  Aroct  experimentell  tu  AngniT  genommen 
Bei  imii^im  Ka&inctieti  wurde  das  (meto  Lebersdcnel  ßf&ammeh  und  «imt- 
salbet}  Thiefe  in  die  Vena  jugulnns  wieder  <*iugi*spriizi. 
Vor  der  BiDiptÜsitfig  totle  das  Herz 

I&4  Tvilsr  in  1    Mmnh 

Naeh  dar  Kiusprii.xiing  halle  dasselbe 

ISA  Pulse  in  1  Mirale 
IM      *         • 

Bb  wmdrn  luic-h  uiiil  nach  S  W#ofr'sobe  Spritfea  seines  eigenen  Lehn 
IIMiCIl  citiucspi  iiy.i.    ohne  dass  sieh  an  *lt»r  Ucwegun*!  des  II« t*i  tis  itgotd  eine 
V«räoderuAg  leigtel 

Das  frische  Leberseeret  bringt  sonach  —  wegen  seiner  m-rin- 
gen    Concenlraiioii   —   k *' i n e     d e t      bei     I n j e«U  o n    e  011  ce n  1  r i  r  1 1 
Ua  1 1  e  I  osu  nge  n   in    das   Blut     beobachteten   Symptome    li*i 
W e n ti    t s   d o  tu  seihen    T h i ti  r 0    in    d  i e  V e n e  ti  eingespritzt    \\  1  r «1 T 
dessen   Leber  rs  seeern  iri« 

N«t  Harn  des  Thieres  zeigte  sich  nicht  ga  f  Jefa  rb  s  1  r>  f  f - 
h,i  I  1  ig, 

Der  Einwand,    der  aus  dem   Fehlen  der  Gallejnloxic^lionserscheiniiugtfii 
gegen  die  von  Linim,  erschlossene  Resorption  des  Lehersecretes  im  Darm 
nacht  wurde,  ist  alsu  niofcl  ^in  Multig,   wie  das  schon  die  (»kannten  Beobach- 
lungen  von  Hoppb-Siu km  über  die  f äriissv  der  AbscbeiUung  von  Galle«  beato 
(heilen  durch  die  Faeees,  sowie  die  analogen  von  E.  Bifii:w>i*'F  mehr  als  wahr- 
scheinlich machen, 

Bei  diesem  Versuche  wurde  auch  du-  Kinwtrkuii£  des  I .1  Im -rsrnv 
Flüssigkeitscinsprilzung  in  die  Venen  auf  die  Galleaksniidcrung  beobachtet 

Es  war  bei  dir  Operation  der  Gallciilisicl  eine  Blutung  eingetreten,  iti 
Feige  da  Y4NU  war  die  Gallenabsonderung  sehr  unreal  massig  und  verlangsam!, 
durch  die  Injection  dar  Gatte  tu  die  \,  ne  stieg  sie  aber  rasch  an,  sodass  nun  p 
in  I  Knote  £  Tropfen  Galle  aus  der  Fistel  ausgegeben  wurden,  während  sieb 
vorher  die  Tropfen  in  £  Minuten  langen  Pausen  einander  folgten, 

Der  Versuch  beweist  sonach  ;iuch  die  Abhängigkeit  der  GaJJenprodueimn 
von  der  im  Gefasssystom  enthaltenen  Menge   Flüssigkeit.     Kr  ist  dm  Beobach- 
tungen über  Steigerung  der  liarnproduclion  durch  Flüssigkeitsinjeetion  it 
Venen  vollkommen  analog. 
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Schlusscapitel. 
•§.«. 

Der  Fnnctionswechsel  der  Organe. 

Blicken  wir  noch  einmal  in  Kürze  auf  die  durch  nachstehende  Unter- 
suchung gewonnenen  Resultate  zurück. 

Wir  gingen  von  dem  Gedanken  aus,  dass  wir  das  Blut  als  einen  der 
Hauptrepräsentanten  zweier  Stoffwechselfactoren  im  Sinne  der  Ernährungsge- 
setze von  v.  Bischoff  und  Von  ansprechen  dürfen. 

Abgesehen  von  dem  Nerven  als  vierten  Stoffwechsel factor,  statuiren  v.  Bi- 
schoff und  Von  wie  wir  schon  in  der  Einleitung  S.  2  und  3  in  Erinnerung 
gebracht  haben,  als  Hauptfactoren  des  Stoffwechsels:  Organ, 
Plasma  und  Sauerstoff. 

Das  Blut  ist  der  Träger  des  Sauerstoffs.  Es  strömt  aber  noch  weiter  theils 
selbst  als  Ernährungsflüssigkeit  (Plasma)  den  Organen  zu,  theils  regulirt  es 
durch  seinen  Zufluss  den  »intermediären  Säftekreislauf«,  der  in  seiner  Inten- 
sität in  einem  bestimmten  Organ  von  dem  Blutzufluss  direct  abhängig  ist.  Wir 
haben  sonach  in  dem  den  Organen  zuströmenden  Blute 

1)  ein  absolutes  Maass  für  .die  dem  Organ  zur  möglichen  Verwen- 
dung zukommende  Sauerstoffmenge, 

2)  ein  relativesMaass  für  die  dem  Organ  zuströmende  Plasmamenge, 
der  Menge  des  circulirenden  oder  Vorrathsei weisses  nach  C.  Voit.  Das 
Blut  ist  ein  Haupttheil  des  circulirenden  Eiweisses,  wie  schon 
der  Name  des  letzteren  vermuthen  Hess. 

Denken  wir  uns  zunächst  den  Einfluss,  den  das  Organ  selbst  auf  den  Stoff- 
wechsel ausübt,  consta nt,  so  ist  uns  das  dem  Organ  zukommend« 
Hat  eis  laus  lies  •rgaMtefweehiels. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  ausgehend  haben  wir  zunächst  im  ruhen- 
den Thiere  die  Blutvertheilung  in  den  Organen  studirt.  Wir  haben, 
zum  Tlieil  ältere  Beobachtungen  bestätigend,  gefunden,  dass  in  Hinsicht  auf 
den  Blutreichthum  und  somit  auch  auf  den  Organstoffwechsel  im  ruhenden  ani- 
malen  Organismus  <iie  wesentlichsten  Differenzen  existiren.  Wir  konnten  eine 
Seal*  aufstellen,  nach  welcher  wir,  von  den  blutarmsten  Organen  ansteigend 
bis  zu  den  blutreichsten,  den  Hauptorganen  ihren  Platz  je  nach  der  relativen 
Intensität  ihres  Stoffwechsels  anweisen  kennten. .  Es  stellte  sich  das  wichtige, 
aber  gewiss  nicht  unerwartete.  Resultat  heraus,  dass  im  ruhenden  anmalen 
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gungsapparai,  der  die  Hauptmasse  des  Körpers  ausmacht 
einen  relativ  v\eii   geringeren  Stoffwechsel   erkennen   lässf   als   der  hm 
»pparal 

Aus  den  Organston\\ethselu  setzt  sich  der  Gesaiwntstotrwechsrl  des  Or- 
ganismus zusammen.  Aus  der  relativen  Höbe  jedes  einzelnen  Organ&loffwectb- 
sels,  für  dessen  Haass  wir  den  Blutgelialt  betrachteten,  im  Zusammenhalt  mit 
dem  relativen  Organgewiehic  kennten  wir  »tuen  Seh luss  machen  auf  di« 
tfve  Hetheiliiiuiiiz  verschiedenen  ürganr  am  GesemmtstofTwechsel  des  ruhenden 
Thieres, 

Nachdem  wir  für  den  ruhenden  auimaJcn  Korper  einen  Einblick  in  die 
(»rosse  der  verschiedenen  Ovg&nstofftoechsel  gewonnen  hatten,  wendeten  wir 
uns  der  weiteren  Frage  zu,  in  welcher  Weise  inner  dem  tfinfluss  der 
Tbatigkeh  der  Hauptmasse  der  Krirperorgane,  i\or  Beweguugsapparate,  sieh 
die  Efafel  sind  wer  lisH  der  Orgaue  verändern«  Auch  hier  benutzten  wir  vorerst 
die  Blutfrienge  der  Organe  als  Maass  ihres  StQfrweobaefo. 

Sachdena  wir  oonstatirt  hallen,  dass  durch  dir  Muskelarbeit  nicht  eh 
mehr  Blut  erzeugt,  sondern  im  Gegentheile  zunächst  Blut  verbrauch! 
wird,  fanden  wir  weiter,  wofür  altere  Versuche  schon  sprachen,  dass  dun  h 
die  Muskrhhaligkeit  die  blutvcrtheilung  im  Organismus  und  damit  dir  Belhci- 
figung  der  einzelnen,  mehr  oder  weniger  Blul  als  in  der  Muskel  ruhe  erhalten- 
den Organe  am  ^esammtstoffwechael  eine  wesentlichste  Armierung  erfahrt. 
Ilie  Blut  menge  in  den  lewegungsarfaBrii  des  Körpers  und  dami 
Mi  rr  Brlheiligung  am  Gesa  mint  s  lolf  Wechsel  nimmt,  wenn 
Arbeit  lemrhtea  f  b  e  l  r  a  c  h  1 1  i  C  h  zu ,  dir  B  l  u  l  m e  n  ge  i  u  d  e  in  Dmseiia|t 
parate  und  damit  seine  Betheiligung  am  Gesa  mm  t  Stoff  w 
nimmt  dann  gleichzeitig  entsprechend  an* 

Wir  halien  damit  dvn  Eingangs  vennuthrlen  ThiUigkeifs»efh»el  neVr 
frirtioisweeaspl  der  trgane  erwiesen.  Wahrend  eine  Organgruppe  oder  ei 
Organ  in  gesteigerter  Thaiigkcii  ißt,  ist  die  Thüligkeil  der  anderen  (oder  ein* 
anderen)  entsprechend  vermindert*  hie  Menge  des  ^ersetzbaren  Blast« 
(Plasmas,  circulirenden  Kiweissesi  bleibt  stell  gleich,  aber  seine  Zersetzung 
findet  je  nach  der  Buhe  oder  1  'haiigkcii  der  einzelnen  Organe  abwechselnd  Qu 
verschiedenen  Orten  in  gesteigerter  oddff  verminderter  Intensität  statt, 

Wir  waren  im  Zweiten  Abseimitte   unserer  Untersuchungen    im  Stai 
dir  Gesichtspunkte ,    welHir  wir  zur  Benrtheilung  dt'r  verschiedenen  und   je 
nach  der  Thiitigkeit  der  Organe  wechselnden  Intensität  des  Organslöflwecr 
aus  dem  Studium  des  Hiutrriehihums  der  Organe  gewonnen  hatten,   nun  auch 
d  irret  an   der  Beteiligung  der  Hauptergangruppen ,    Bewegnngsapparat  und 
Drüsen,   am  Gesaiumtstollweehsel  iu  studiren.     hie  Besultate  über  die  Betei- 
ligung des  Bewegungn^pparatea  mal  der  Drüsen  an  der  Kohlensäureaussrhei™ 
dung  des  animaJen  Organismus,  sowie  an  der  Ausscheidung  sückstotlbail 
StotYwechselproduelo  im  llarrn\  die  Organ WÜgungen  bei  verschiedenen  Tliinvn 
und  Lebensaltern  bestätigten   vollkommen   unsere  für  den  ruhenden  Organis- 
mus iM'wonnrneu  Hesullale,     Untersuchungen  über  die  Leber-  und  Mein 
eretion  Ihm  Ruhe  und  Thitligkerl  der  Bewegungsorgane  des  Körpers  ergaben, 
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dass  diese  Drüsenfunctionen  sinken  und  ansteigen,  je  nachdem  die  Thätigkeit 
der  Bewegungsorgane  zu-  oder  abnimmt. 

Damit  war  der  Beweis  eines  ThAtigkeitsweehselTeitor  FinctUaswethsels  4er 
trgaae  nach  einer  zweiten  Methode  erbracht. 

Eine  Anzahl  weiterer  mehr  oder  weniger  wichtiger  physiologischer  Beob- 
achtungen ergaben  sich  neben  dem  Hauptthema  unserer  Untersuchungen. 

Als  ein  Hauptresultat  unserer  Forschung  bleibt  aber  der  geführte  ■*- 
weit  eines  Wechselverhältnisses  in  der  Thätigkeit  der  Organe,  welches  man 
bisher  schon  öfters  aus  einer  Anzah]  gelegentlicher  Beobachtungen  als  vorhan- 
den angenommen  hatte. 

Unsere  nun  definitiv  bewiesene  Anschauung  kann  z.  B.  in  Bezie- 
hung auf  den  Thätigkeits  Wechsel  der  Organe  hypothetisch  kaum  bün- 
diger ausgesprochen  werden,  als  das  neuerdings  von  C.  Voit  geschehen  ist 1) : 

»Je  nach  der  Intensität  der  Säfteströmung  richtet  sich  die  Zersetzung  in 
jedem  Organe.  Indem  durch  eine  Drüse,  einen  Muskel  bei  der  Thätigkeit  aekr 
Mit  läuft  als  bei  Ruhe,  verlheilt  sich  das  Blut  und  die  Xersetiug 
zu  verschiedenen  Zeiten  im  Körper  höchst  ungleich.  Wenn  wir 
in  voller  Verdauung  begriffen  sind,  finden  wir  die  Geßisse  des  Darms  und  sei- 
ner Drüsen  strotzend  mit  Blut  gefüllt,  ein  ansehnlicher  Bruchtheil  desGesammt- 
blutes  wird  dahin  abgeleitet,  um  die  mannigfaltigsten  Geschäfte  zu  überneh- 
men; wir  sind  dann  nicht  im  Stande  andere  körperliche  oder 
geistige  Arbeit  zu  leisten,  wenn  wir  nicht  die  Verdauung 
unterbrechen  wollen.  Bei  anstrengender  Thätigkeit  der  Muskeln  kann 
die  unseres  Gehirns«  (und  setzen  w  i  r  hinzu :  unserer  Drüsen)  »  nicht  so  leb- 
haft sein.« 

§•2. 

Physiologische  Consequenzen  des  Thätigkeitsweehsels  der  Organe  ffir  die 
Anschauungen  über  den  Gesammtstoffweohsel. 

Der  Thätigkeitswechsel  der  Organe,  dessen  Beweise  die 
vorliegenden  Untersuchungen  zunächst  erbracht  haben,  ist  also  eine  alt- 
eingebürgerte, oft  gemachte  Annahme  der  Physiologen  und 
Aerzte.  Aus  den  angeführten  Angaben  geht  hervor,  dass  schon  vor  uns  An- 
dere (z.  B.  C.  Voit]  die  wechselnde  Blutmenge  die  einem  jeden  Organ  je  nach 
seiner  Thätigkeit  zur  Verfügung  steht,  als  den  Hauplfactor  für  den  Organstoflf- 
wechsel  hypothetisch  angesprochen  haben.  Um  so  leichter  werden  vielleicht 
die  aus  dem  nun  geführten  Nachweis  mit  Notwendigkeit  sich  ergebenden  Fol- 
gerungen Eingang  finden. 

Schon  in  der  Einleitung  haben  wir  ausgeführt,  welche  wichtigen  Conse- 
quenzen  für  die  Fragen  des  Gesammtstoffwechsels  der  Nachweis  des  Thä- 
tigkeitsweehsels oder  Functionswechsels  der  Organe  haben  müsse. 

i)  In  einer  Rede  zur  Feier  des  109.  Stiftungstages  der  kgl.  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  München  am  28.  Mörz  1868  (»Ueber  die  Theorien  der  Ernährung«),  S.  85. 
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Der  Nachweis  des  Tlialigkeit.>w<vli*els  der  Organe  spricht  zunächst,  wir 
wiederholen  es,  den  allgemeinen  Stidl\\ecliselviM>uehvn,  wie  sie  bisher  ange- 
atalll  und  vciwn-ihrt  wurden,  die  l'diigkeit  ab,  an  sich  über  die  Gl Usae  des 
Stoffwechsels  der  Einzelorgane  irgend  TCtwas  ;iuszusagcn+ 

Wir  haben  bisher  aus  den  allgemeinen  SlonVeehsel versuchen  nichi  »t- 
fahren  noch  erfahren  können,  in  welcher  Intensität  ilie  Einzelorganc  sich  an 
tiefet  GesammtaloffwechÄel  betheiligent  aus  welchen  einzelnen  P»c4oren  sieh 
derselbe  KiisammenäeUl *), 

Diese  negative  Krfahrung  gewinnt  praktische  Bedeutung,  wenn  wir  oveft 
ihr  die  bisher  gemachten  Versucht*  zur  Bestimmung  der  Intensität  lies  Otl 
stnlFwechsels  aus  den  Resultaten  des  Gcsain in isudl wechseis  heurtheilen. 

liier  sind  nochmals  vor  Allem  die  Schlüsse  zu  nennen,  die,  wie  in  der 
Einleitung  schon  ausgeführt,  aus  der  Intensität  des  GesainmlsIntVwei  hs»  i|s  «Ml 
die  Intensität  des  Muskel  Stoffwechsels  bei  Ruhe  und  Arbeit  *hr  Muskeln  ge- 
zogen winden. 

Alle  diese  Schlüsse,  soweit  sie  allein  auf  die  Resultate  dpi*  all- 
gemeinen  Stof  fweehse  I  \  ersuche  hasiren,  müssen  wir  nun  als  un- 
zulässig bezeichnen, 

Die  oft  genannten  rntersuchungen  C.  Vwt's-  haben,  im  Gegen  sali  zu  den 
ins  dahin  herrsehenden  Meinungen,  den  grundlegenden  Nachweis  geführt,  d;<>s 
der  <ies,numtstofl\veehsel  bei  Muskelarbeit  nicht  der  geleisteten  Arbeit  propor- 
tional gesteigert  werde,  Es  ist  uns  ge hingen,  diese  auffallende  Thalsache  zu 
erklären. 

Dir  Brllfl  rung  für  dieselbe  liegt  nun  be  wiesen  er  massen  in  der  Abwechse- 
lung, welche  die  ruhenden  und  arbeitenden  Organe  in  der  Intensität  ihres 
Stoffwechsels  erkennen  lassen,  einesthciU  wegen  der  Veränderung  der  Zufuhr 
\^ii[  Sauerstoff  und  Plasma  (=  eimilirendes  Eiweiss  und  Blut),  die  zu  den 
Arbeitenden  Organen  grosser,  zu  i\vn  zu  gleicher  Zeit  ruhenden  entsprechend 
geringer  ist  (ftflgpmeine  Compensation,  Thatigkciisweehsel  der  Organe],  unde- 
t r - ■  i  Thcils  wegen  der  sehnn  in  früheren  l'ntersuehungen  \on  uns  erkannten 
localen  l<nmpen,su(ioncu  als  Wirkung  der  ermüdenden  Stoffe,  welche  letz 
lere,  wie  wir  zeigen  kennten,  in  geringen  Mengen  die  Intensität  des  Stoff- 
Umsatzes  im  Organe  steigern,  in  grösseren  Mengen  sie  dagegen  herali- 
setzen2). 

Durch  diese  (Inmpcnsalmnen  muss  Itolhwendig  der  Kiulluss  des  gestei- 
gerten Stoffwechsels  der  ihätigen.  Organe  auf  den  (iesutniidstolTweehsel  ver- 
wischt werden.  Berücksichtigen  wir  noch  weiter  die  Erfahrung»  d.iss  neben 
der  Verminderung  dev  Blutzufuhr  und  der  dadurch   herbe  {geführten  Herab- 


4)  Würden  wir  mit  Bestimmtheit  oonstatffBD  kennen,  wo  dii^  einzelnen  Stoffwechsel« 
prodOCtl  im  Organtmiii  entstehen,  s<*  w<mt  es  ilieorctisrh  denk  hur,  dass  wir  uns  der  rt\t>* 

i  QaintttILt  derselben  Etwas  über  die  kmgHsLoflwec.'h.itcil  der  Organ*1  ei|«liren  kön 
Hrnelisch  ist  tilior  dazu,  etwa  die  Harnsäure  ausgenommen,  deren  relative  Zunahme-  nn 
Harn  mit  der  gesteigerten  Bflheiligung  der  Drüse n  am  Stoffwechsel  (der  Kinder;  wir  ahru 
neuocdfeigft  uchgtiviBMHi  habeo,  YorersJ  w«h|  oder  keine  Aussicht, 
i  nv\hh,  Tetanus,  IS  r.ipihi,  8   tu    ist. 
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selzung  des  Organstoffwechsels  der  gleichzeitig  ruhenden  Organe  bei  der  er- 
höhten Muskelthütigkeit  auch  eine  allgemeine  Beschleunigung  der  Blutcircula- 
tion,  eine  Steigerung  der  Frequenz  und  Tiefe  der  Athemzüge  und  damit  eine 
schwankende  allgemeine  Steigerung  des Gesammtstoffumsatzes  aus  Ursachen 
erfolgt,  welche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  neben  der  Muskel- 
thätigkeit  hergehen  und  um  so  grösser  sind,  je  weniger  der  Organismus  an 
eine  starke  Muskelaction  gewöhnt  ist,  so  ergibt  sich  klar,  dass  die  Verhältnisse, 
unter  deren  Einwirkung  der  Gesammtstdffwechsel  steht,  viel  zu  complicirt  sind, 
um  uns  irgend  welche  berechtigte  Schlüsse  zu  gestatten  auf  die  schwankende 
Intensität  der  einzelnen  Organstoffwechsel. 

§•  3. 
Der  Nerve  all  vierter  Factor  des  Stoffwechsels. 

Um  speciell  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Muskelaction  mit  einem 
Mehrverbrauch  von  Stoffen  im  Stoffwechsel  zum  Zweck  der  Erzeugung  der 
Muskelkraft  verbunden  sei,  erscheinen  nun  die  allgemeinen  Stoffwechsel  ver- 
suche, wegen  der  bestehenden  positiv  und  negativ  wirkenden  Gompensationen 
nicht  mehr  verwendbar,  die  nach  dieser  Richtung  aus  ihnen  gezogenen  Schlüsse 
haben  ihre  Tragweite  verloren. 

Dasselbe  gilt  von  den  Einwürfen,  die  man  von  Seite  der  allgemeinen  Stoff- 
wechsel versuche  vor  dem  Nachweis  der  wirksam  werdenden  Gompensationen 
auf  die  Bedeutung 

des  Her? en  als  4.  Faeter  Jes  Stoffwechsels 
glaubte  ableiten  zu  müssen. 

C.  Voit  bestritt  bekanntlich  nach  seinen  Untersuchungen !)  die  Rolle 
des  Nerven  als  Factor  des  Stoffwechsels,  welche  Rolle  ihm  in  den  Unter- 
suchungen über  die  Ernährung  des  Fleischfressers  von  v.  Bischopf  und  G.  Von 
gemeinschaftlich  zuerkannt  waren. 

An  letzterem  Orte  S.  \  6  heisst  es  über  die  Betheiligung  der  Nerven  am 
Stoffumsatz :  »dass  dem  Organismus  keine  zu  Bewegungseffecten  verwendbare 
Kraft  zu  Gebole  steht,  als  eine  solche,  welche  durch  Umsetzung  der  betreffen- 
den Organe  frei  wird.«  —  »Wollen  wir  also  im  Organ  irgend  einen  Bewegungs- 
effect  hervorbringen,  so  müssen  wir  eine  Umsetzung  in  der  Materie  des  Organs 
bewirken,  und  unsere  Erklärung  des  Zustandekommens  der  Bewegung  muss 
auf  die  Erklärung  des  Zustandekommens  der  Umsetzung  ausgehen.« 

»Es  ist  nun  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  die  Nerven  diesen  Ein- 
fluss  ausüben.  Durch  ihre  vom  Willen  oder  anderartig  hervorgerufene  Action 
wird  die  Umsetzung  des  Organs  herbeigeführt  und  bestimmt  und  dadurch  die 
Kraft  frei,  welche  nun  in  den  Bewegungen  sich  manifestirt.  Wir  zweifeln  nicht 
daran,  dass  diese  Action  der  Nerven,  dieser  Einfluss,  den  sie  auf  die  Umsetzung 
des  Organs  ausüben,  in  der  Mittheilung  einer  Bewegung,  gleichsam  in  einem 
Stosse  besteht,  der  die  Anordnung  der  Moleküle  des  Organs  ändert.    Wir  sind 

i)   C.  Von,  Untersuchungen  über  <1en  Einfluss  ef<\ 

*2* 
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der  Vnsiehl,  dass  diese  Bewegung  in  lim  Nerven  se-h  unter  anderen  in  «Irr 
verändertet]  Lagerung  der  rleeirisehen  Moleküle  des  Nerven  nmnilesüri,  die 
wir  durch  die  vortrefflichen  üttteianchung*n  nu  Bois'  kennen  gelernt  habt 

Der  foerie  ist  abo  ein  anderes  Moment,  Hn  vierter  Factor,  welcher  auf  dir 
UroeeUung  der  stickstoffhaltige«  Organe  einwirkt,   neben  dem  Saue rstofJ 
•  Irm   Blastem   und  der  M  risse  des  Organs  selbst.« 

Nach  den  mehrfach  erwähnten  Untersuchungen  über  Kochsalz,  Kaflfe  und 
Muskelarbeit,  welche  einige  oft  behauptete  Wirkungen  der  beiden  letztgenann- 
ten Einflüsse  auf  den  Goaaromtstaffwectisel  nicht  bestätigen  konnten]  wurde  von 
G,  Von  der  Einlluss  des  Nerven  auf  die  Grosse  des  Organs  t  off  Wechsels,  wie 
sehon  bemerkt,  geleugnet, 

Seite  287  der  oben  angeführten  Untersuchungen  finden  wir  folgende  hier- 
her  tu  beziehende,  heincrkenswcrlhe  Stellt*  r 

«Der  Nerv  (  wenigstens  dar  motorische,    vermag   also  nicht  auf  die 

0  h e  in  i s e h e  Zarfl  «•  i.  st  u  n  g  i m  Körper  ^ ti  i  n  f  I  u i  r e n.    Es  hatte  jeden 
höchst  eomplieiricr  Vorgänge  dazu  liediirft,  du  dnreh  die  Arbeit  von  den  Ibnipl- 
facloren  des  Imsalzcs  nur  der  Sauerstoff  in  seiner  Oiiiinliljil  gelindert   wird 
Man  bitte  sieh  denken  müssen,  d.iss  der  Wille  auf  unbekannte  Weise  zuerst 
mehr  Blaslem  und  mehr  Sauerstoff  herzieht,   dran  die  Verbrennung  geschieht 
und  daraus  effRJ   die  Kraft  für  die  Muskelconiraction  verfügbar  wird.     Dieser 

1  m  w  e  g  \\  i  rd  n  ich!  eiliges  c  li  I  a  g  «■  n ,  sondern  es  ist  die  hewunderna- 
werthe  Einrichtung  gel  rollen,  dasa  bei  der  KiweisszerslOTung  immer  ein  be- 
stimmter Theil  des  Snnnimirralhes  /u  eloelrisehen  Strömen  wird,  t\w  durch 
Unseren  Wi  Ken  [?]  eine  andere  Richtung  annehmen  und  zur  Bewegung  dej 
Materie  dienen.  Wenn  wir  andere  Verven  ganz  entschieden  auf  die  Ernährung 
ti  in  I  Absonderung  von  Einflute  sehen,  so  geschieh]  dies  wahrscheinlich  nur  se- 
kundär, indem  sie  prttnir  die  drei Facloren  des  Stoffwtjchsel»  Undcrnj  vor  Allem 
den  Eüfhisfi  von  Blastem*  vielleichi  durch  eine  Aendenmg  im  Lumen  iler  *.*«•— 
(ksse  sdas  durch  eint*  Hodification  tiw  physikalischen  Eigenschaften  der  Mem- 
branen.*- 

|i;i>  \siis  im  Vorsiehenden  nur  für  den  Drttsennerven  als  möglich  ange- 
nommen wird,  ist  nun  auch  für  den  (notorischen  Nerven  erwiesen  Dieser  zieht 
wirklich  mehr  Blastem  und  Sauerstoff  (Hirn  herbei  und  ermöglicht  dadurch 
eine  fortgesetzte  Steigerung  der  StolV/ersetzung  im  arbeitenden  Organ,  die  auch 
ohne  Neuznfuhr  und  l'lrsal /  vom  blüh-  aus,  aber  natürlicher  Weise  dann  nm 
in  engeren  (irenzen,  erfolgt. 

Der  Nerve  isl  jiIsci  \or  Allem  i-m  Factor  der  ü  rga  rie  r  nah  r  u  n  g. 
erst  in  zweiter  Linie  ein  Faoter  des  allgemeine»  Stoflumssues.  Br  reguliri  den 
Incalen  StoifweehseK  indem  ei  < i !■  •  beiden  beweglichen  Siollweehselfacioren 
(Plasma   und  Sauerslnfl"    je   nach   dem   A  r  bei  t  shed  il  i  In  i  ss  dem   Organe 

ingrössrr.i  oder  geringerer  Menge  zuführt.    Hoch  dürfen  wir  nicht  vergessen 
dass  er  aueh  das  Organ  selbst  durch  chemische  und  physikalische  Verände- 
rungen, die  er  in  ihm  einleitet,   umgestaltet  und  schon  dadurch  einen  gestei- 
gerten StollutusaU  in  demselben  ermöglicht. 

Vom  motorischen  Nerven  wird  zunächst  ein  Antrieb  zur  Zersetzung  ein 
Bloss  BisfUfon  und  Voit]  auf  den  Muskel  ausgeübt,  der  suersi  aur  Bildung  von 
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Fleischmilchsäure  führt  (du  Bois  Reymoxd),  unter  deren  Einwirkung  als 
Reiz  die  Muskelcontraciion  stattfindet.  Die  Kraft  zur  Muskola clion  wird  ge- 
liefert zum  Theil  durch  eine  direct  ad  hoc  gesteigerte  Zersetzung  der  Muskel- 
stoffe. Die  Milchsäure  bewirkt,  wie  oben  angegeben,  neben  der  Reizung,  in  ge- 
ringen Quantitäten  im  Protoplasma  des  Muskels  sich  anhäufend,  auch  eine 
Steigerung  des  organischen  Stoffzerfalles  (Gährung) .  Gleichzeitig  steigert  die- 
selbe Milchsäure  im  Muskel  die  Fähigkeit  der  Stoffaufnahme  durch  Diffusion 
und  modificirt  die  physikalischen  Eigenschaften  der  Membranen  und  des  Pro- 
toplasma, wodurch  nicht  nur  Bewegungskräfte  zur  Verwendung  frei  werden, 
sondern  auch  die  unter  der  Nerven  Wirkung  nun  gleichzeitig  reichlicher  zuströ- 
mende Blastem-  und  Sauerstoffquantität  in  den  thätigen  Muskel  in  reichlicherer 
Menge  einzudringen  vermag  als  in  den  unthätigen.  Das  alkalische  Blastem  neu- 
tralisirt  (wobei  Kraft  frei  werden  muss)  die  bei  der  Muskelaction  entstandenen 
oder  activ  gewordenen  Säuren;  der  gesteigerte  Stoffaustausch  führt  die  ermü- 
denden Stoffe,  die  gebildeten  Neutralisationsproducte  derselben  fort.  Neuer 
Nervenantrieb  bringt  neue  Thätigkeit  des  Muskels,  und  da  nun  nach  der  ge- 
steigerten Zufuhr  von  Blut  sogleich  mehr  Blastem  und  Sauerstoff  zur  Verfügung 
steht,  kann  es  uns  nicht  verwundern,  wenn  wir  durch  die  Muskelthätigkeit 
selbst  die  Fähigkeit  zur  Muskelaction  gesteigert  sehen. 

Bei  dem  aus  dem  Organismus  entfernten,  ausgeschnittenen  Muskel  sind  die 
Vorgänge  principiell  in  Nichts  von  den  eben  geschilderten  verschieden.  In  den 
Blutgefässen  und  Lymphbahnen,  in  seinem  Protoplasma  besitzt  der  Muskel  noch 
einen  Vorrath  von  Blastem  und  Sauerstoff,  er  ist  auch  im  Stande,  letzteren  in  ge- 
ringeren Mengen  nus  der  Luft  zum  Zweck  seiner  physiologischen  Stoffzersetzung 
aufzunehmen  ').  Sehr  viel  enger  sind  natürlicherweise  die  Grenzen  der  Thätig- 
keit gesteckt,  bald  häuft  sich,  bei  mangelndem  Stoff  zur  Neutralisation  und  bei 
Ausgleichung  des  Gehalles  des  Muskelplasma  und  der  Ernährungsflüssigkeiten 
an  ermüdenden  Stoffen  und  der  Neutralisationsproducte  derselben  durch  Dif- 
fusion, z.  B.  die  Milchsäure  in  so  reichlicher  Menge  an,  dass  die  Reaction  des 
Muskels  eine  sauere  wird,  und  dass  die  Säure,  welche  anfänglich  die  physiolo- 
gische Stoffzersetzung  (Gährungj  erhöhte,  nun  sie  vermindert.  Dadurch  nimmt 
zuerst  die  Thätigkeit  des  Muskels  ab,  dieser  ermüdet,  endlich  hört  seine  Fähig- 
keit zur  Contraclion  vollkommen  auf.  In  dem  ausgeschnittenen  Muskel  selbst 
sind  aber  noch  Bedingungen  zur  Wiederherstellung  der  Bewegungsfähigkeit  ge- 
geben. Das  neulrale  Kreatin  z.  B.  kann  unter  der  Säurewirkung  zum  Theil  in 
das  alkalische  Kreatinin  übergehen  und  neutralisirt  dabei  einen  grösseren  oder 
kleineren  Theil  der  ermüdenden  Säure.  Die  wiederherstellende  Wir- 
kung des  Kreatinins  nach  künstlicher  Ermüdung  der  Muskeln  wurde 
durch  unsere  Experimente  bewiesen2  .  Zu  einer  so  vollkommenen  Ermüdung 
kommt  es  hei  Muskeln,  die  noch  Blutzufluss  besitzen,  nur  unter  den  extrem- 
sten Verhältnissen.  Die  extreme  Ermüdung  geht  dann  sofort  in  die  ebenfalls 
durch  die  Säurewirkung  verursachte  Todtenstarre  über.     Wir  sehen  das  bei 


1)  J.  Ranke,  Lebensbedingungen  der  Nerven,  S.  38 — 34. 

2j  Tetanus,  S.  869.  Daraus,  dass  das  Kreatinin  im  lelanisirten  Muskel  nicht  vermehrt 
gefunden  >*ird,  kann  kein  Einwurf  gegen  diese  Annahme  erhoben  werden,  da,  wie  unten 
ausgeführt  werden  soll,  das  gebildete  Kreatinin  weiter  zersetzt  wird. 
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Froschmuskeln  und  ganzen  Frtfecheo,  die  eleclrisoh  bei  Sommertecoperatur 
Langsam  bis  zur  ReaoUonslosigkeil  decirisirl  wurden*  hasselbe  nah  ich  bei  zu 
Todfl  t<  l.niisii  li'n  Kaninchen.    Es  ist  bekannt,  dass  unter  sl.iiicn  Krämpfen  6&- 

sterben«  die  Todteotterre  resoh  zeigen,  dasselbe  weiss  mau  von  geheilten 
Wild,  Die  Beobachtungen  aui  döo  Schlachtfelder»  von  Todtenstarre,  im  Mu- 
ment  des  Todes  eingetreten^  zeigt,  dass  atjch  bei  dem  Menschen  «lie  extremste 
Krmüdimg,  veranlasst  durch  t  eberanstrengung.,  die  duivh  höchste  Erregung 
in  der  Seh  hu  hl  c|  nii  flieht  ist,  direct  in  die  Starre  Übergehen  kann. 

Von  der  Saure,  welch«  wir  bisher  für  die  Lehenserscheinangen  des  Mus- 
kels so  wichtig  landen,  hangt  nach  den  rnlersuehuiigen  des  Yei 'lassers  ';,  Blieb 

nicht  nur  die  electrische  negative  Schwankung  des  Muskel-  und  Norvenslroms, 

sondern  auch  die  Verminderung  der  elertromolorischen  Wirkung  dieser  Org 
durch  Tetanus  (electrische  Nachwirkung  dv>  tetanus  sowie  die  definitive  Ver- 
nichtung der  elcH'-tromolorisrhen  Wirkung  dei  cleeirisehen  Organe  duceh 
Abslerl>en  ab.  Ihmh  die  rmersuchungen  von  Hörer  J  aus  dem  Laboratorium 
15.  in  Bois-Khy*o\os  haben  die  experimentellen  Angaben  des  Verfassers  Über 
Mir  Wirkung  der  bei  der  Müskelaction  entstehenden  saure  auf  das  *deeiromo- 
torischc  Verhalten  des  Muskeks  in  neuester  Zeit  volle  Heshiiigung  erfahren, 

8cH»tLKwiTseit  hal  gezeigt,  dass  auch  die  Zunahme  der  Dehnbarkeit  der 
Muskeln  in  Folge  der  Contracüon  eine  Wirkung  der  im  Muskel  auftretenden  er- 
müdenden Stoffe  sei 

Alle  Veränderungen,  welche  das  physiologische  Verhalten  des  Mustafa 
bei  und  in  Folge  der  Contradion  seigt,  sind  damit  auf  die  Wirkung  Her-  «nmi- 
denden  Bloffe  zurückgeführt,  von  rlenen  die  Milchsäure  .mi  wichtigsten  er- 
scheint und  bis  jetzt  .im  genauesten  in  ihren  Wirkungen  untersucht  isl. 

I>ie  Milchsäure  selbst  bildet  sich  im  Muskel  unter  dev  Einwirkung  dei 
reizten   Nerven  in  drr  uolhweinligon  Menge,    um  die  genannten  Wirkung 
zuerst  die  Ausübung  der  Pmlophismareizuug  Et)  entfalten. 

Nach  unseren  Untersuchungen  unterliegt  es  nun  keinem  Zweifel  mehr,  dass 
auch  der  auf  die  Nerven  von  den  Cenlralnrganen  ausgeübte  Heiz  ein  chemi- 
scher ist  und  auch  auf  das  Auftreten  einer  Sil ure  in  den  Ganglienzellen  *u- 
rückgefuhrl  werden  kann.  Welcher  Arl  diese  Saure  in  den  Wrveuccnlrator- 
ganen  i^t,  ist  noch  nicht  erforscht*  Manchem  spricht  für  die  Anwesenheit  des 
Myosins  in  dem  Protoplasma  der  Nervenzellen,  so  dass  man  auch  an  analqge 
Zersetzung*  vorginge  wie  im  Muskel  denken  und  das  Auftreten  von  Fleisdb*- 
uiilehsüiirc  möglich  finden  kann.  Bekannt  sind  die  sauren  ZerseUüBgspro- 
i biete  des  Protagons,  von  denen  man  steh  unter  Anderem  ebenfalls  die  sauen* 
Beaction  der  \ervensubstanz  ausgehend  denken  könnte.  Jedenfalls  ist  aber 
festgestellt»  dass  Ihh  der  Erregung  der  motorischen  Nerven  der  auf  sie  cen- 
tral ausgeübte  Heiz  ebenfalls  eine  Säure  ist..  Sie  erregt  in  den  Nerven 
die  negative  electrische  Schwankling ,   wonach   im  Muskel pretoplastna     durch 


l)  Tetanus,  8,  40+ — 44U  und  Lebensbedingungen  der  Nerven    s.  i«4 — 18<4 

4)   Archiv  vnn  RnciiFhr  \md  xw  Bois-Rfymotui.    1K70,   S«  ßt5 — 6H , 
&i  Centrallihut  fui  die  tnediclniMshen  Wissenschaften, 
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electrische  Spaltung  der  Muskelsubstanz  1) ,  zunächst  die  reizende  Säure  ge- 
bildet wird,  in  deren  Gefolge  alle  übrigen  chemisch-physikalischen  Erschei- 
nungen der  Gontraction  auftreten. 

In  dem  Mitgetheilten  finden  sich  einige  Bausteine  zu  einer 
Theorie  der  Muskelaction,  die  als  letztes  Ziel  unseren  Stu- 
dien über  Tetanus  vorschwebt.  Zunächst  werden  sich  unsere  Ex- 
perimente nun  zur  Erklärung  der  Ursachen  und  des  Wesens  der  Gestaltsver- 
änderung des  gereizten  Protoplasmas  zu  werden  haben,  sowie  zu  der  Frage 
über  die  Art  und  Weise,  wie  dabei  die  Kraftübertragung  in  äussere  Arbeil 
stattfindet. 


§.  1. 
Ueber  Kraftquellen  der  Muikelaction. 

o.   Physikalische  Kraftquellen. 

Man  hat  bisher  gewöhnlich  die  Kraftquellen  der  Muskelaction  direct  in 
chemischen  Stoffumsetzungen  zum  Zwecke  der  Muskelarbeit  gesucht  *) . 

Sicher  werden  aber  die  chemischen  Umsetzungen ,  welche 
die  Kraft  der  Muskeln  liefern,  zum  Theil  nicht  erst  in  dem 
Augenblicke  gemacht,  in  welchem  die  Muske.lcontraction  er- 
folgt. An  der  allgemeinen  Kraftproduction  des  arbeitenden 
Muskels  beiheiligen  sich  auch  Spannkräfte,  welche  durch 
physikalische  VeräadenmgeB  der  •rgaistrietir  der  liskelfaser  frei  und  ver- 
wendbar werden. 

Das  normale  physikalische  Verhalten  des  Muskels  wie  seine  Elasticität  und 
Dehnbarkeit,  seine  Imbibitionsfähigkeit  sind  als  Folgen  seines  normalen  Stoff- 
umsatzes im  ruhenden  Zustande  aufzufassen.  In  der  Cohäsion  der  Moleküle 
des  ruhenden  Muskels  ist  eine  Kraftsumme  aufgespeichert,  welche  durch 
plötzliche  Veränderung  in  Folge  äusserer  Einwirkungen  —  Säuerung  in  Folge 
der  Nervcnaction  —  ausgelöst  werden  und  zur  Verwendung  kommen  kann. 
Die  stärkere  Dehnbarkeit  des  contrahirten  Muskels,  seine  von  uns  erkannte 
höhere  Imbibitionsftlhigkeit  beweist  uns,  dass  wirklich  Veränderungen  in  der 
Cohäsion  seiner  Moleküle,  wodurch  Kraft  lebendig  wird,  eingetreten  sind.  Die 
Imbibition  selbst  liefert  Kräfte,  die  zur  Muskelaction  mit  Verwen- 
dung finden  können.  Die  Imbibition  besteht  nach  den  neuesten  Versuchsresul- 
taten  in  einer  Anziehung  der  Organtheilchen  und  der  eindringenden  Flüssigkeit 
gegen  einander.  Uiebei  können  ganz  enorme  Kraftmengen  frei  werden.  Luft- 
trockene Stärke  erwärmt  sich  mit  Wasser  von  gleicher  Temperatur  um  2 — 3°C. , 
woraus  die  Annahme  gestattet  scheint,  dass  das  imbibirte  Wasser  sich  verdichtet 


*)  Eine  andere,  mehrfach  im  Vorstehenden  erwähnte  Annahme,  die  man  auf  das  an- 
nähernde Gleichbleiben  des  Gesemmtstoffwechaels  bei  der  ThäUgkeit  der  Muskeln  und  Ner- 
ven zu  griinden  versucht  hatte,  ist  die  oben  angeführte,  dass  zum  Zwecke  der  Arbeitslei- 
stung electrische  Ströme  zur  Verwendung  kämen. 
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Jim.k  m  PiH.iiish.  Ann.  I  «<>:>,  Bd.  Itö,  pag,  19S  IT  Nach  Jaki*  kann  die 
Imbibitronakraft  der  Starke  und  des  Holzes  211  ;>  — fi  Atmosphären  druck  äuge— 
schlagen  werden.  H.  Quncke  fand  muh  für  animalc  Slofle:  gekochtes  Hühner- 
efwei&ft,  Rippenknorpel,  HarnbTasenwand,  Sehnen,  elastisches  fiewcbc,  das» 
sie  dos  irubibirte  Wasser  verdichten ,  was  er  such  für  trockenen  Leim, 
Gummi  arabicum  und  pul  verrönnige  Kieselsaure  nachweisen  konnte  l  L'eber 
die  Hohe  der  anziehenden  Kräfte  bei  der  Imbibition,  lebender  animalcr 
Substanzen  fehlen  noch  die  Angaben, 

Wir  begnügen  uns  hier  niil  dem  Hinweis  auf  bisher  nicht  oder  wenig  er- 
örterte Kraftquellen  für  die  Muskelaction,  indem  wir  noch  einmal  direcl  darauf 
aufmerksam  machen,  dass  auch  sie  "ausgelöst«  werden  durch  das  Auftreten 
der  Milchsäure  im  Muskel,  und  dass  die  bekannte  Weber 'sc  he  Theorie, 
welche  die  Musketeonlraction  auf  die  Veränderung  der  elastischen  Kräfte  des 
Muskels  zurückfuhrt,  mit  unseren  Rxperimentalergcbnissen  direel  sich  ver- 
einigen litGSl. 


fc    Chemische  Kraftquellen, 

In  der  Einleitung  wurden  die  Haiipi^csirliNpiinkle  gegeben  für  die  Reur- 
1  hei  In  iig  der  e  h  e  tili  s  e  h  e  (l  V  o  r  g  ä  m  g  e  ,  w  eiche  bei  der  Muskelaclion  Kraft  iu 
liefern  vermögen. 

Es  kann  nun  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass  wir  Aulschlüsse  über 
diese  Frage  nur  aus  der  direclen  vergleichenden  Beobachtung  am  ruhenden 
und  letanisirlen  Muskel  gewinnen  können. 

Durch  die  Untersuchungen  einer  grossen  Anzahl  namhafter  Korscher  an 
ausgeschnittenen,  der  Circulation  entzogenen  Muskeln  sind  gewisse  Verände- 
rungen IVstge-stel  1 1  worden,  welche  der  Chemismus  des  Muskels  durch 
seine  Arbeitsleistung  erfahr  1  - 

Es  ist  theils  eine  Vermehrung  gewisser  Stoffe  im  MuskelsalV,  theils  ein 
Verbrauch  von  Stoßen  in  Folge  des  Tetanus  nachgewiesen  worden. 

Mit  voller  Sicherheit  ist  Verminderung  beobachtet,  durch  Controle 
verschiedener  Beobachter  bestätigt,  und  nie  auf  experimentelle 
Ergebnisse  hin  w  idersproeben  worden  : 

\)  des  eiweissfreien  Gesa  mm  twasserextractes  des  Muskelsaftes: 
Entdecker  ist  Hilmihht*.  bestätigt  wurde  die  Entdeckung  von  J,  Kamle  und 
neuerdings  von  BlBKRHAIM  mit  F.  NlMVftSt  und  S.  Hemers. 

:?  des  G  e  s  a  m  m  t  e  i  weisses  des  Muskels  :  Entdecker  isl\l .  Hame;  be- 
stätigt wurde  die  Entdeckung  nach  einer  vollkommen  abweichenden  Methode 
von  NawrockH). 


4     i'FUGfift»  Archiv  IM,  &.  334  ff, 

S)  Die  Resultate  dieser  Untersuchungen!  die  wir  im  Allgemeinen  als  bekennt  voraus- 
setzen  dürfen,  finden  sich  meist  zusammengestellt  in  unseren  froheren  Untersuchungen 
Über  Tetanus,  souie  in  Kühnes  Lehrbuch  der  physiologischen  Clu-mie,   S.  RH  ff. 

I]    PnttitW*«  Virbn   \[\r  S    574  r,,  auch  Centmlbltill  I    <l    mori.  Wissenseh,  t87lPS  «i 

fr)  GentralblaU  f,  d.  med,  WUsdluell,  läfis,  S   S&a, 
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Ulecker  dieser  gemeinsamen 

1  Fäulniss  erfolgt,  istC.  Vorr, 

okin  (Klhxe).     Nawhocki2) 

^r  Muskelarbeit  keine  Ver- 

rete. 

ttchtigen3)  Fettsäu- 
nicht  widerlegt  wurde, 
ermebrung  gefunden, 
iwandlung  anderwei- 


nu  Bois-Reyhond,  be- 

chä  fügenden  Autoren. 

näher  untersucht  von 

ist  Helmboltz;  be- 
ings  von  Heidenhain 


ist  J.  Ranke.     Eine 
anderen  Autor  ist 

*en,  die  der  aus- 
kfuskelrespiration 
bntin  u.  v.  A.)f 
>ie  schon  mehr- 
ben   die  ältere 
ltrahirten  Mus- 
geschnittenen 
ubstan/cn 
chen. 
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7;  Zucker  und  Fett  bildende  Stoffe, 

8)  Flüchtige  Fettsäuren  bildende  Stoffe. 

Diese  Zusammenstellung  scheint  mit  aller  Bestimmtheit  dafür  zu  sprecht*, 
dass  im  Muskel  Stoffe  der  verschiedensten  Art  zum  Zwecke  der  Krefl- 
erzcugung  verbraucht  werden : 

I )  Albuminate  (vielleicht  sind  sie  zum  Theil  die  Aikokoholextract  bilden- 
den, Fett  bildenden  und  Zucker  bildenden  Stoffe}., 

t)  kryslallisirbare  stickstoffhaltige  Zersetzungsproducte  der  AftraminaU» 
(Kroatin  und  Kreatinin), 

3)  Milchsäure  bildende  und  Zucker  bildende  Stoffe  (wahrscheinlich  zum 
grössten  Theil  Kohlehydrate,  Glycogen,  cf.  Albuminate), 

4}  flüchtige  Fettsäuren  und  flüchtige  Fettsäuren  bildende  Stoffe,  vielleicht 
zum  Theil  Fette. 

Alle  Stoffgruppei,  welche  überhaupt  im  Muskel  vorkommen,  beteiligen 
sich  also  nach  den  bisherigen  Ergebnissen  der  Untersuchung  an  dem  gestei- 
gerten Stoffumsatz  hei  der  Muskel thätigkeit,  wie  wir  es  schon  in  der  Einleitung 
thooretisch  am  wahrscheinlichsten  fanden. 

Das  Experiment  selbst  widerlegt  sonach  die  Meinung,  als  ob  den  ein- 
zelnen Stoffgruppen,  Albuminaten  oder  stickstofffreien  Stoffen,  eine  besonder«* 
geheimnissvolle  Fähigkeit  zukomme,  die  bei  ihrer  organischen  Stoffmetamor- 
phose frei  werdenden  Kräfte  in  Muskelarbeit  übertragen  zu  können. 

Besonders  beachtenswert^  ist  der  Nachweis  Voits,  dass  auch  Irettte  und 
Kreatbdft,  Stoffe,  denen  man  von  der  einen  Seite  einen  hohen  Werth  für  diu 
Ernährung  zuerkennt,  von  der  anderen  allen  Ernährugswerth  abspreche 
möchte,  sich  nachgewiesenermaassen  an  der  Kraftproduction  im  arbeitende 
Muskel  betheiligen. 


§.  5. 
Modiflcationen  dar  Ernahrungitheorie. 

Durch  die  neuen  Beobachtungen  in  der  Muskel-  und  Nervenphysiologie  int 
Zusammenhalt  mit  den  Ergebnissen  der  physikalischen  Wärmetheorie  werdrn 
wir  zu  Modificationen  der  älteren  Anschauungen  über  Ernährung  gedrängt. 

Nach  den  neuen  Auseinandersetzungen  von  J.  von  Liemg,  welche  mit  den 
von  A.  Fick  und  Vierordt  gegebenen ')  vollkommen  übereinstimmen,  hat  der 
Begriff  der  »plastischen  und  respiratorischen  Nahrungsmittel«,  namentlich  in 
Beziehung  auf  die  letzteren,  eine  Erweiterung  zu  orfahren. 

J.  v.  Liebig  geht  in  seinen  neueren  Darlegungen  zunächst  davon  aus,  dass 
in  den  sogenannten  stickstoffhaltigen  Zersetaungsproducton  der  primären  Mus- 
kelbestandtheile,  den  stickstoffhaltigen  Ex tractiv Stoffen,  z.  B.  dem  Kreathi,  noch 
eine  grössere  oder  geringere  Kraftsumme  enthalten  sei,  die  zu  den  Zwecken  der 
Muskelleistung  noch  theilweise  Verwendung  finden  könnte. 

4)  Fick.  Mcdicinischc  Physik,  II.  Auflag",  S.  108  ff.  —  Vikrordt,  Ph>*»elo£tP  Ar% 
Henschcn,  4.  Aufl.,  S.  70. 
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C.  Voits  angeführte  Versuche  über  den  Verbrauch  von  Kroatin  und  Krea- 
tinin bei  der  Muskelthäligkeit  Hefern  für  diese  Ansicht  den  experimentellen  Be- 
weis. Dass  auch  bei  der  Einführung  des  Kreatins  und  Kreatinins  in  den  Magen 
und  das  Blut  dieselben  zum  betrachtlichen  Theil  umgesetzt  werden,  beweisen 
tue  Versuche  Meissnbr's  für  das  Kreatinin,  das  ins  Blut  eingespritzt  bald  gänz- 
lich verschwindet,  und  für  beide  Stoffe  Voit's  Fütterungsversuche,  bei  denen  in 
-l  Versuchen  von  den  verfütterten  Stoffen  verschwanden:  I.  4°/o;  II.  40°/0; 
III.  27%. 

Fick  beschränkt  dagegen  zunächst  seine  Angaben  über  Nahrungsmittel  auf 
die  Eiweissstoffe,  Kohlehydrate  und  Fette,  kommt  aber  im  Allgemeinen  zu  den- 
selben Schlüssen  wie  Liepig,  Vieiiordt  und  wir. 

Gehen  wir  noch  etwas  näher  auf  die  vorliegenden  Fragen  ein. 
Die  Ernährung  hat  zwei  verschiedene  Zwecke,  welche,  wenn  sie  auch  oft 
zusammenfallen,  doch  nicht  immer  zusammenfallen  müssen. 
Der  eine  Zweck  ist  : 

der  Aufbau  und  die  Erhaltung  des  Organs,  des  Arbeits- 
instruments, 
der  andere : 

die  Zufuhr  und  Verwendbarmachung  von  Spannkräften 
zur  Unterhaltung  der  Kraftproductionen  im  Organe  (Er- 
zeugung von  Wärme,  Electricität,  mechanische  Arbeit  etc.). 
Nicht  nothwendig  müssen  die  Stoffe,  welche  den  Organen  verwendbare 
Spannkräfte  liefern,  auch  zur  Erhaltung  und  dem  Aufbau  des  Organs  beitragen. 
Beide  Ernährungsaufgaben  sind  aber  von  gleicher  Wichtigkeit.    Wir  müs- 
sen die  Stoffe,  welche,  ohne  an  dem  Aufbau  des  Organes  sich  mitzubetheiligen, 
für  die  Organarbeit  Kräfte  zuführen  und  sich  an  dem  Freimachen  der  Kräfte 
im  Organe  betheiligen,  mit  demselben  Becht  Nahrungsmittel  nennen  als 
die  anderen,  dem  Organaufbau  dienenden  Substanzen. 

Jedem  Physiologen  ist  bekannt,  dass  das  keine  neue  Lehre,  dass  das  im 
Wesentlichen  die  alte  LiEMG'sche  Theorie  ist  von  den  plastischen  und  respi- 
ratorischen Nahrungsstoffen,  von  den  organbildenden  und  wänuebildenden 
Nährsubstanzen.  Jetzt  wird  nur  die  Wärme  als  Gesammtrepräsentant  aller 
vom  Organismus  erzeugten  Kräfteformen  betrachtet.  Fick  trennt  in  demselben 
Sinn  wie  wir  die  Nährstoffe  in  Brennmaterial  und  Material  zum  Er- 
satz abgenutzter  Maschinenteile,  indem  er  den  Körper  wesentlich 
als  kalorische  Maschine  auffasst. 

Die  neuen  Darstellungen  Liebig's,  Vierordt's  undFici's  l)  sind  also  inCon- 
sequenz  mit  Liebig's  älterer  Ernährungstheoric,  wie  es  Fick  direct  ausspricht. 
Indem  wir  diese  Theorie  den  neueren  Erfahrungen  der  theoretischen  Mechanik 
atipasscn,  der  solche  principielle  Unterschiede  für  die  Beurtheilung  der  einzel- 
nen Krdfteforinen  und  ihre  Wirkungen  vollkommen  fremd  sind ,  wie  wir  sie 
in  den  in  der  Einleitung  dargelegten  physiologischen  Hypothesen  antreffen, 
kommen  wir  zu  diesen  Modifikationen. 
Wir  definiren  jetzt : 


0  a.  a.  0.  s.  <08. 
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Alk»  Stoffe,    welche  Spannkra  fte  enthalten,    die  der  Or- 
ganismus für  seine  Krüfieproduciinn  frei  machen  kann,  so 
d  i  t  (   u  ö  I  e  h  B  i.l  i  e  s  e  B  e  fr  ei  u  n^  ermöglichen,   s  i  ri  cl  Nibraegssiaffe , 

Alle  $  u  b  s  l  a  n  z  e  n  ,    il  i e  s  i  c  h  a  n  d  e  in  normalen  O  r  g  a  n  a  u  f 
bclbe iligen,    auch  wenn  sie  dem  Organismus  direel  keine  ver- 
wond  baren  Spannkräfte  liefern  sollten,   müssen  ebenfalls  als 
Vi  Ii  i-  im  gssl  0  f  f  e  I»  e  z  e  i  e  li  n  e  t  w  erde  iL 

Unter  diese  Gesichtspunkte  lassen  sieh  alle  organischen  und  anorganischen 
Nährstoffe  vereinigt!  1. 

Differenzen  in  der  Auffassung  Über  den  Nahrungswerth  sind  bekannt  lieh 
zunächst  wegen  der  verschiedenen  Bcurtheihmg  des  Nährwcrihes  des  I  ittia'- 
sehen  Fleischextractcs  entstanden, 

Nach  den  gegebenen  Gesichtspunkten  kaut»  die  Entscheidung  dieser  Streit- 
frage nun  nicht  mehr  zweifelhaft  sein. 

Oft  hört  man  neuerdings  eine  entgegengesetzte  Ansicht  aussprechen.    Das 
Pleischeitraet  verdanke  seinen  auffeilenden  KinOuss  auf  den  Kröftezustand 
schw  ächter  der  Wirkung  seiner  Stoffe  auf  das  Nervensystem  ;   nur  dir  \  e  r- 
v  e  n  t  h  a  t  i  g  k  e  i  l    w  e  r  d  e   durch   den   G  e  n  u  s  s    von   F  l  e  i  s  c  h  e  v  t  x  a  c  i 
ndcr  Fleischbrühe  gesteigert. 

Dieser  Einwurf  sei ic int  an  jene  jetzt  doch  wohl  überwundene  Zeil  zu  er 
innern,    in  welcher  null]  die  Tluitigkeit  des  Nervensystems  von  einem  unbe- 
kannter» t  den  Gesetzen  der  übrigen   Natur  nicht  gehorchenden  Agens,  e 
von  einer  Lebenskraft  ableitete. 

E.  6u  Bois-RkVNnM>\s  Entdeckungen  der  thierischeu  Eleclricitäl  haben  uns 
gelehrt,  das£  die  im  Vr\m  entstehenden  Knilte  den  allgemeinen  Gesetzen  der 
Rrid'lcerzcugung  und  Kraft  Umwandlung  gehorchen,  Die  Nervenkrdfte  etil  stehen 
im  letzten  Grunde  auf  dieselbe  Weise  du  reit  Stoffumsatz  aus  den  dadurch  ver- 
wendbar werdenden  Spannkräften,  wie  die  Kräfte  im  Muskel,  wie  alle  Kräfte 
tm  Organismus. 

Man  Enal  häufig  die  Erhöhung  des  h  im flgef Ullis  durch  gewisse Substan- 
zen, z,  B.  durch  die  Fleischbrühe,  falsch  verstanden.  Man  will  dem  Fleische**- 
traei  keine  wirkliche  Steigerung  der  für  die  Organe  verwendbaren  Kraftsumnie, 
sondern  eben  nur  eine  Steigerung  des  mysteriösen  «nervösen  Kraft- 
gefühles  zuschreiben.  Was  ist  aber  das  Wesen  des  gesteigerten  KrafLge- 
ftlhls  1 

Es  gibt  zwei  Umirnir,   durch  welche,  abgesehen  von  dem  r  leisen  extraci, 
in  ausgezeichneter  Weise  das  »Rniftgefuhl«  des  Menschen  gesteigert  wird  ;   das 
ist  erstens  nadi  längerer  Muskelruhe  eine  frische  körperliche  BeweguTiL 
z.  B,  Fusswaudern,   Turnen  otcM   welche  nach  der  Ueberwindung  der  er 
Müdigkeit  ein  allbekanntes,  wohlihuendes  Kraftgefühl  hervorruft.     Ein  zw 
Moment  ist  der  Gcnuss  des  tftffe's  ,  der.  vorzüglich  nach  Tisch  getrunken,  das 
MudigkeitsgcfUhl  zu  vertreiben  vermag. 

Aber  beide  Momente  wirken  im  gleichen  Sinn;  die  Steigerung 
des  Kraftgof  ühles  ist  in  beiden  Fallen  verbunden  mit  einer 
Steifienuip  rl  e  r  Blu  i  z  u  f  u  Ii  r  (Plasma  und  Siiuerstoflzufuhr  z  u  den  Mus- 
keln  und    damit    m  i  f    einem    gesteigert  e  n    0  r g  a  n  s  t  o  f  f  w  p  c  I»  *  e ' 
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derselben.  Für  den  Kaffe  sind  die  betreffenden  Beobachtungen  Voit's  oben 
S.  92  angeführt. 

Das  gesteigerte  Kraftgefühl  beruht  auf  einer  localen  Steigerung 
der  Ernährung  und  des  Stoffwechsels,  es  entspricht  also  einer 
wirklich  gesteigerten  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  und  ihrer  Nerven.  Schon 
oben  S.  93  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  in  analoger  Weise  die  Ent- 
stehung des  gesteigerten  Kraflgefühls  wohl  immer  aufgefasst  werden  müsse. 
Der  Kaffe  führt  den  Muskeln,  wenn  sie  z.  B.  nach  der  Mahlzeit  ihren  relativen 
Mangel  an  Erntthrungsmaterial  zum  Bewusstsein  bringen,  gesteigerte  Mengen 
von  Blut  zu  und  steigert  dadurch  ihre  Leistungsfähigkeit  wie  das  KraftgefUhl ; 
offenbar  thut  dasselbe  die  Fleischbrühe,  wie  sich  schon  aus  der  etwas  erhöhten 
Hautwärme  und  der  allbekannten  Steigerung  der  Transspiration  nach  Fleisch- 
brühegenuss  ergibt. 

Gerade  in  dem  anormalen  Darniederliegen  des  Organsloflvvcchsels  der 
Muskulatur  und  des  Herzens,  wodurch  in  extremen  Fällen  fettige  Degenera- 
tion, übermässige  Anhäufung  von  Zersetzungsproducten  mit  allen  daran  sich 
knüpfenden  Konsequenzen  (ermüdende  Stoffe)  erfolgt1),  ist  oft  ein  Hauptnio- 
menl  der  Gesundheitsstörung  zu  suchen.  Der  Mangel  an  der  zur  Ge- 
sundheit nothigen  Muskelaction  ist  viel  häufiger,  als  man  das  bisher 
angenommen  hat,  eine  mehr  oder  weniger  gefährliche  Complicalion  anderer 
Krankheiten,  die  den  Patienten  ans  Bett  oder  an  die  Stube  fesseln.  Fleisch- 
brühe, Kafl'e  und  gewiss  noch  eine  Reihe  anderer  Heilnahrungsmiltel  ersetzen 
in  Etwas  die  mangelnde  Muskel bewegung,  indem  sie,  wie  diese,  die  Blntver- 
theilung  regeln,  die  Blutmenge  inneren  Organen  relativ  entziehen. 

In  dieser  Hinsicht  darf  auch  noch  auf  die  allgemeine  Steigerung  der  Blut- 
circulation  unter  dem  Einfluss  derselben  und  anderer  Agentien  hingewiesen 
werden,  welche  bei  einem  krankhaft)  darniederliegenden  Stoffwechsel  eine 
vortheilhafte  Steigerung  desselben  bewirkt  durch  reichlichere  Durchströmung 
aller  Organe,  reichlichere  Sauerstoffaufnahme,  gesteigerte  Abfuhr  der  schäd- 
lichen Zersetzungsproducte  aus  den  Organen. 

Wie  schon  oben  angedeutet,  hängt  von  der  reichlicheren  Blutzufuhr  zu 
irgend  einem  Organe  auch  dessen  Fähigkeit  zu  einer  vorwiegenden  Ernäh- 
rung und  gesteigertem  Wachsthum  ab.  Eine  local  gesteigerte  Blutzufuhr  zu 
den  Bewegungsorgauen  wird  ebenfalls  in  diesem  Sinne  wirken,  worauf  zum 
Theil  die  von  Kkmmkrich  constatirte  Wirkung  des  Fleichextractes  auf  die  Fleisch- 
bildung beruhen  mag.  Umgekehrt  ist  das  abnorm  gesteigerte  Wachsthum  der 
Unterleibsdrüsen,  vor  Allem  der  Leber  bei  Muskelruhe  auch  als  Resultat  ein- 
seitig gesteigerter  Ernährung  zu  betrachten. 

So  ist  es  uns  denn  auch  durch  diese  Untersuchungen  gelungen,  scheinbar 
unvereinbare  Beobachtungsresultate  mit  einander  zu  einer  befriedigenden  Ein- 
heit zu  verbinden.  Wir  schliessen  mit  dem  Satze,  der  keines  Beweises  bedarf, 
dass  die  wahren  Ergebnisse  exaet  angestellter  Untersuchungen  sich  niemals 
widersprechen  können. 

4;  Der  Verfasser  hat  nachgewiesen,  dass  Muskeln,  die  mehr  ruhen  als  andere,  in  dem- 
selhen  Organismus  reicher  an  Extractivstoffen  sind.  Tetanus  Bd.  I.  S.  «i3. 
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Anhang  zu  $,  fl,  (Cftpltel  T.| 

Um  den  benbadiiH<-n  Binflusii  des  Blutverlustes,    welcher  von  uns  bi 
nur  gelegentlich  bei  veruuglüQkteQ  Operationen    bemerkt  worden  war,    noch 
direet.  zu  ennstariren,   wurde  ein  Versuch   am    Heersehweinehen  auf- 
stellt, dessen  Gnlle]iroductinn  ohne  Blulverlnsi  bestimmt  wurde.    Im  Folgenden 
wird  das  licsuliai  rnntgetbeilt,  das  sich  den  bekannten  Ergebnissen  Hkimimimn  - 

.msehlirssL 


Versuch 
über  tiallenprnduet  ion  unter  dein   Kinfluss   von   Blutverlust, 

Versurl  ist  hier  :    Meerschweinchen . 

Itahge  wicht:   143,5  Gramm. 

Heingew  ich  I  :    l§0,8  Gramm. 

Lcbergrwirhl :    9,Ä  t  im  nun. 

Gewicht  des  Bowegnngsapparales:   13?*,?»  Gramm. 

Gcsammibluimriigc :   I1t11  \  Gramm  «=  ofHln/0  = 

Noch  einer  vollkommen  ohne  Blutverlust  geglückten  Operation  entleert* 
das  Thier  in  der  buhe 

in   I  1  Minuten   0,410  Gramm  fruchte  Galle. 
Nun  wurde  eine  klein«1  Arterie  htm  Mesenterium  angeschnitten,  aus  welcher 
das  Thier  langsam  Mutete,    Ohne  Unterbrechung  wurde  die  Galle  fnrtgeniessen. 
Wührend  dw  ct-eten  Keil  «ler  Blut .unu  schied  das  Thier  aus 
Hill  Minuten  ftt  f  20  Gramm  feuchte  Galle, 
Dir  GallenprmlurLioii  ist  also  gesunken  Über  die  Hälfte,  genau  um 

IV 
Naeh  diesen  II  Minuten  hürl  die  Gallenausscheidung  vollkommen  auf* 
Die  ausgeflossene  Blut  menge  wurde  bestimmt,  sie  heim:: 
absein!     i,  |9f  Gr.miin 

Der  Gesammtbiutgehalr  des  TbSeras  war 

absolut    M,14fl  Gramm, 
Die  Gallenroduction   horte  also   auf,    als   das  Thier  in*  Maximum  verloren 
hatte   58,*%  i    d.  h. 

I  ;  st  in  er  Gesaniinlbluluienge. 

Das  Thier  bewegte  sieh  noeh  ganz  lebhaft,  sodass  sein»»  Muskel-  und  Vi  - 
venlhäligkeil  zur  SEeit,  als  seine  Leberfunetion  vollkommen  sistirte  t  noeli  last 
ungescbwttcht  vorhanden  war. 

Dieses  Versuchsergeboiss  bestätigt  sonach  unsere  zufälligen  Beobachtungen 
über  die  Wirkung  des  Blutverlustes  auf  dir  Leberthätigkeit  vollkommen, 

Bereehnen  wir  noch  die  Ausscheid  Ungarn  engen  der  Galle  bei  unserem 
Versuchstiere  nach  den  ersten  I  I    AussrhcidiiiigsminiUen. 
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Das  Meerschweinchen  schied  danach  aus  : 

in  1  hör 1,340  Gramm  feuchte  Galle. 

0,027       »        trockene  Galle, 
in  24  Stunden       .     .     31,16         »        feuchte  Galle. 
0,62         »>        trockene  Galle. 
1  Kilogramm  Meerschweinchen  schied  aus: 

in  24  Stunden       .     .     164   Gramm  feuchte  Galle. 
3,28       »        trockene  Galle. 
I  Kilogramm  Meerschweinchenleber  schied  aus: 
in  24  Stunden       .     .     328!    Gramm  feuchte  Galle. 
7,56 !        »       trockene  Galle. 
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Vorrede. 


Die  vorliegende  Untersuchung  schliesst  sich  direkt  als  Fortsetzung  an 
meine  physiologischen  Studien  über  Tetanus  an. 

Die  zuerst  für  die  Vorgange  im  Muskel  verwerteten  Untersuchungsgedan- 
ken finden  hier  ihre  Anwendung  auf  den  Nerven ,  welcher  bei  jenen  Beobach- 
tungen nur  gelegentliche  Berücksichtigung  fand. 

Die  Fragen,  mit  denen  sich  die  folgenden  Capitel  beschäftigen,  haben  ihre 
eigen thüralichen  Schwierigkeiten. 

Die  Nervenphysik ,  bis  vor  wenigen  Jahrzehnten  der  dunkelste,  ist  jetzt 
der  vollendetste  Theil  der  gesammten  Physiologie.  Nach  den  grundlegenden 
und  zugleich  abschliessenden  Untersuchungen  der  ausgezeichnetsten  Forscher : 
eines  E.  du  Bois-Reymond,  Helmholtz  ,  Pflüger  u.  A.  bleibt  nur  noch  eine 
Nachlese  auf  diesem  Gebiete  übrig. 

Die  Erkenntniss  der  hier  obwaltenden  Verhältnisse  ist  so  weit  vollendet, 
dass  zur  Aufstellung  von  Theorien  zur  Zusammenfassung  der  gefundenen 
Ergebnisse  ganz  im  Sinne  der  physikalischen  Theorien  geschritten  werden 
konnte. 

Doch  schon  seit  längerer  Zeit  wurden  hie  und  da  Meinungen  laut,  welche 
noch  einen  direkten  Fortschritt  der  Nervenphysik  erwarteten.  Die  Chemie  sollte 
über  die  Ursachen  der  physikalischen  Erscheinungen  im  Nervensysteme :  über 
die  Stimmungen  der  Nervenerregbarkeit ,  über  Nervenreizung ,  über  die  Ner- 
venelectricität  noch  nähere  Aufschlüsse  ertheilen ,  als  sie  uns  durch  die  phy- 
sikalischen Theorien  gegeben  werden.  Niemand  zweifelt  an  dem  innigen  Zu- 
sammenhange der  physikalischen  Lebenserscheinungen  mit  chemischen  Vor- 
gängen in  den  Geweben. 

Wenn  nun  aber  versucht  werden  soll,  diesen  notwendigen  Fortschritt 
mit  Bewusstsein  cu  machen,  so  stellt  sich  nicht  nur  die  Masse  des  durch  phy- 
sikalische Studien  tu  Tage  geforderten  wissenschaftlichen  Materials ,  das  che- 
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mische  Erklärung  fordert,  als  kaum  zu  bewältigend  dar,  auch  die  schon  erfolgte 
theoretische  Abrundung  der  Nervenphysik  wirkt  in  gleichem  Sinne.    . 

Die  von  den  oben  genannten  Forschern  aufgestellten  physikalischen  Theo- 
rien :  die  elektrische  Moleculartheorie ,  die  Theorie  der  electrischen  Reizung, 
die  Theorie  des  Electrotonus  erlauben  keine  Umgestaltung ,  da  sie  allen  bishe- 
rigen Beobachtungen  vollkommen  entsprechen.  Es  dürfen  sonach  die  chemi- 
schen Theorien ,  die  an  ihre  Seile  gesetzt  werden  sollen ,  sich  in  irgend  we- 
sentlicher Weise  nicht  von  ihnen  entfernen ,  beide  müssen  in  jedem  einzelnen 
Punkte  sich  vollkommen  congruent  sein.  Dieses  Bewusstsein  wäre  im  Stande, 
von  der  Publikation  in  dieser  Richtung  gewonnener  Resultate  abzuschrecken, 
da  diese,  wenn  noch  nicht  vollkommen  vollendet  und  abgerundet,  im  gewissen 
Sinne,  vielleicht  zum  Schaden  der  Disciplin,  als  im  Gegensatz  stehend  zu  dem 
bisher  Gewussten  aufgefasst  werden  könnten.  Die  Hoffnung,  dass  dieser  Fall 
hier  nicht  eintreten  werde,  scheint  jedoch  nicht  unbegründet.  Schon  nach  den 
bisher  gewonnenen  chemischen  Resultaten  scheint  ein  direkter  Zusammenhang 
zwischen  diesen  und  den  physikalischen  sehr  offen  in  die  Augen  zu  leuchten.  Da 
wo  dieses  noch  nicht  so  vollkommen  deutlich  ist ,  z.  B.  bei  der  Erzeugung  des 
Electrotonus  auf  chemischem  Wege,  wird  in  der  Folge  sicher  eine  fortgesetzte 
Beobachtung  die  gewünschten  Aufschlüsse  nicht  versagen.  Gerade  an  diesen 
Punkt  ist  das  Interesse  besonders  gefesselt.  Wenn  die  folgenden  Untersuchun- 
gen im  Allgemeinen  ein  Abhängigkeitsverhältniss  der  physikalischen  Nerven- 
eigenschaften von  chemischen  Vorgängen  erkennen  lassen,  so  sehen  wir  doch 
auch  umgekehrt  letztere  von  ersteren  sehr  wesentlich  beeinflusst.  Die  Electri- 
cität,  welche  den  ausgeschnittenen  Nerven  physikalisch  und  chemisch  in  glei- 
chem Sinne  umgestaltet,  thut  dasselbe  in  dem  unversehrten  Organismus.  Es 
liegen  mir  eine  Reihe  neuer  Beobachtungen  vor  über  unzweifelhaften  Electro- 
tonus normal  vorhanden  und  entstehend  im  unversehrten  Organismus  allein 
durch  seine  eigene,  in  ihm  strömende  thierische  Electricität.  In  Bälde  soll 
darüber  Mittheilung  erfolgen.  Diese  Beobachtungen  nehmen ,  wie  mir  scheint, 
dem  Gedanken  das  Herbe,  dass  es  sich  bei  dem  Electrotonus  und  der  electri- 
schen Nervenreizung  zum  Theil  um  electrolytische  Vorgänge  handeln  könne,  da 
sich  die  Natur  derselben  ganz  in  der  gleichen  Weise  wie  die  Experimental- 
Ph  y  siologie .  bedient. 

Im  Uebrigen  scheint  gerade  die  Lehre  vom  chemisch-erzeugten  Electro- 
tonus eine  Probe  zu  sein  auf  die  Richtigkeit  der  aufgestellten  chemischen  Ge- 
sichtspunkte, da  sie  vollkommen  zu  dem  erkannten  Zusammenhange  der  elec- 
trischen und  Erregbarkeils-Aenderungen  im  Nerven  stimmt. 
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Ich  seihst  werde  die  begonnenen  Studien  in  der  angeregten  Richtung  fort- 
setzen ;  es  würde  mich  jedoch  glücklich  machen,  wenn  die  folgenden  Mitthei- 
lungen einiges  Interesse  bei  den  Fachgenossen  hervorrufen  würden ,  da  durch 
gemeinsame  Thätigkcit  die  vorliegenden  Fragen  rascher  beantwortet,  die  vor- 
handenen Schwierigkeiten  leichter  geklärt  werden  könnten.  — 

Mit  Bedauern  sehe  ich,  dass  Herr  HEWENBAm  in  seinen  neuesten  bewun- 
derungswürdigen Studiendes  Breslauer  physiologischen  Instituts,  Heft  IV.  S.  2*8, 
das  Sauerwerden  der  tetanisirten  Nerven  im  Anschlüsse  an  du  Bois-Reymond's 
auf  Liebreich's  Angaben  gestutzte  Gegenbemerkung  ebenfalls  bestreitet.  Ich  er- 
suche ihn ,  meine  und  Funkb's  Beobachtungen  in  derselben  Weise ,  wie  ich  sie 
gemacht  habe,  zu  wiederholen.  Von  operativen  Eingriffen,  wie  sie  Heidenhain 
vor  dem  Tetanus  machte,  muss  dabei  aber  stets  Umgang  genommen  werden, 
da  dadurch  der  folgende  Tetanus  wesentlichst  geschwächt  wird.  Uebrigens 
bestätigen  auch  meine  in  Capitel  I  mitgetheilten  Angaben  die  Beobachtung  Hki- 
denhaix's  insofern,  als  es  auch  mir  in  einer  Anzahl  von  Füllen  nicht  gelang,  am 
Ischiadicus,  den  Hbidrnhai*  am  Frosch  allein  geprüft  zu  haben  scheint, 
sauere  Reaction  nachzuweisen,  auch  wenn  eine  solche  am  Rückenmarke  und 
Gehirn  absolut  deutlich  ausgesprochen  war.  Bei  Säugethieren  vereitelt  die 
stark  alkalische  Reaction  der  umgebenden  Gcwebssäftc  die  Erkenntniss  der 
eingetretenen  Nervensäuerung. 

Die  jetzt  vorliegenden  beiden  positiven  Angaben  über  Säuerung  der  Ner- 
vensubstanz durch  Tetanus  schliessen  nun  diese  Frage  wohl  ab.  Dazu  kommt 
noch  der  Nachweis  einer  auch  im  ruhenden  Nerven  vorhandenen  saueren  Reac- 
tion des  Axcncy  linders,  die  sich  im  Tetanus  nur  steigert.  Gerne  gebe  ich  Herrn 
Hkidexhaix  zu,  dass  die  ausser  lieh  mitLaccmus  wahrnehmbare  sauere  Ner- 
venreaction  hinter  der  Muskelsäuerung  zurücksteht,  damit  ist  aber  nach  dem 
Nachweise  der  beiden  chemisch  verschieden  reagirerden  Substanzen  in  jedem 
Nerven  natürlich  nicht  viel  gesagt.  Die  Carminfärbung  des  Axencylindcrs  als 
Ausdruck  seiner  Säuerung  ist  bekanntlich  eher  stärker  als  die  Färbung  des 
Muskels.  — 

Schliesslich  habe  ich  noch  meinen  Dank  denen  auszusprechen,  welche  mich 
bei  vorliegender  Untersuchung  unterstützten. 

Sie  wurde ,  so  weit  sie  sich  auf  electrischc  Nervenerscheinungen  bezieht 
(theilweise  Cap.  VHI  und  IX),  vor  2'/2  Jahren  im  Münchener  physiologischen 
Institute  begonnen ,  wo  mir  die  Herren  Prof.  Bischoff  und  Voit  in  liberalster 
Weise  die  nöthigen  Apparate  wiederholt  zur  Verfügung  stellten.  Herr  Prof.  C. 
Voit  und  Herr  Prof.  v.  Pettekkofer  überzeugten  sich  von  der  Richtigkeit  der 
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Mehrzahl  der  mitgetheiiten  Versuche  durch  eigene  Anschauung ,  vor  allem  von 
den  cbemisch-electrischen  Erregbarkeitsänderungen.  Für  ihre  Unterstützung 
und  Interesse  spreche  ich  hier  meinen  Dank  aus. 

Ebenso  muss  ich  die  überaus  grosse  Freundlichkeit  und  Gefälligkeit  des* 
Herrn  Prof.  Gerlach  in  Erlangen  rühmend  anerkennen,  der  mich  bei  den  mikro- 
skopischen Beobachtungen  wesentlichst  mit  Rath  und  That  förderte.  Wie  viel 
ich  ihm  im  vorliegenden  Falle  verdanke ,  ergibt  der  Text  der  folgenden  Gap.  V 
und  X.  Ebenso  habe  ich  Herrn  Prof.  v.  Hessling  für  seine  freundlichste  Unter- 
stützung in  mikroskopischen  Fragen  meinen  Dank  zu  sagen. 

Vor  allem  aber  gebührt  mein  Dank  den  beiden  Herren  Vorständen  der 
Münchener  medtcinischen  Kliniken:  Herrn  Geheimerath  von  Gietl,  Vorstand 
der  I.  und  Herrn  Obermedicinalrath  v.  Ppbcfba,  Vorstand  der  11.  mediciniseben 
Abtheilung  des  Klinikums.  Auf  Ihren  Antrag  wurde  ich  seit  einem  Jahre  mit 
der  Anstellung  der  physiologisch-pathologischen  Untersuchungen  in  den  beiden 
Kliniken  betraut  und  vor  allem  zu  diesem  Zwecke  das  Laboratorium  des 
Reisingerianums  bestimmt.  Als  ein  erstes  Resultat  der  dort  angestellten 
Untersuchungen  möge  die  vorliegende  kleine  Schrift  gelten ,  der  einige  andere 
specieller  zum  Kreise  der  pathologischen  Physiologie  gehörige  Arbeiten  (z.  Th. 
Dissertationen)  aus  dem  letzten  Jahre  in  Bälde  folgen  werden. 

Die  hier  aufgenommenen ,  unter  des  Verfassers  specieller  Leitung  ange- 
stellten Untersuchungen  sind  folgende : 

4.  Nachweis  einer  physiologischen  Sauerstoffaufnahme  des  ausge- 
schnittenen, blutfreien  Froschmuskels  aus  der  ihn  umgebenden  Atmosphäre. 
Vom  Verfasser  und  St.  med.  E.  Daxexrerger S.  28 

2.  Die  neutralen  Kalisalze  zahlen  zu  den  ermüdenden  Stoffen.  Von  Dr.  A. 
Burkhardt  und  dem  Verfasser »    6£ 

3.  Einfluss  der  Nervenerregbarkeit  auf  den  Nervenstoffwechsel.    Vom  Verfasser 

und  St.  med.  L.  Puille »78 

4 .  Filtralionsversuche  mit  lebenden  und  todten  Schleimhauten,  mit  Rücksicht  auf  den 
Cholera process  und  die  Verdauung.  Vom  Verfasser  und  St.  med.  J.  Halenke.     .  »    88 

5.  Versuche  über  Ammoniakwirkung  von  Dr.  Richlmaier »  H2 

Erwähnt  werden : 

6.  Versuche  über  den  Einfluss  mechanischer  Nervenalterationen  auf  die  Nerven- 
erregbarkeit.  Vom  Verfasser  und  St.  med.  J.  Corret »122 

München,  den  22.  Juni  4868. 

Johannes  Ranke. 
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Das  Nervengewebe  ist  bisher  auf  seine  chemischen  Lebensbedingungen 
noch  weit  weniger  untersucht  worden  als  andere  Organe  und  Gewebe  des  thie- 
rischen  Organismus. 

Es  ist  das  um  so  auffallender,  da  sich  doch  gerade  an  die  Vorgänge  im 
Nervensysteme  das  allgemeinste  Interesse  knüpft,  da  kein  Organ  so  sehr  die 
Aufmerksamkeit  der  Forscher  auf  sich  gelenkt  hat,  als  es  die  Organe  der  Ner- 
vensubstanz seit  der  Zeit  ihrer  ersten  Erkennung  gethan  haben. 

Wir  entbehren  bisher  eine  eigentlich  physiologisch-chemische  Durchfor- 
schung der  Vorgange  xtn  Nervenleben  noch  fast  vollkommen :  es  extstirt  noch 
k^ein  Versuch  eines  Nachweises,  geschweige  ein  solcher  Nachweis  selbst,  dass 
die  wechselnden  Vorgänge  des  Nerveniebens  auf  chemischen  Bedingungen  be- 
ruhen, dass  die  Lebenseigenschaften  der  Nerven  nach  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung der  Nervensubstanz  schwanken. 

Der  Grund,  warum  diese  wichtigen  Fragen  bisher  noch  so  wenig  in  Angriff 
genommen  wurden,  scheint  ein  mehrfacher. 

Auf  keinem  der  physiologischen  Gebiete  hielt  sich  ein  wissenschaftlicher 
Mysticismus  so  lange  als  gerade  in  der  Nervenphysiologie.  Wie  weit  liegt  die 
Zeit  hinter  uns,  dass  man  hier  Alles  mit  einigen  philosophischen  Phrasen  ab- 
machen zu  können  glaubte? 

Die  Entdeckung  der  Nervenelectricität  und  ihrer  Gesetze  war  der  erste 
grosse  Fortschritt  aus  diesem  dunkeln  Zustande  heraus,  die  Nervenphysik 
lenkte  die  Aufmerksamkeit  der  bedeutendsten  Forscher  auf  sich.  Es  entfal- 
tete sich  ein  reges  Leben  auf  diesem  Punkte,  das  zu  schönen  Resultaten  führte. 
Hier  hatte  die  Forschung  einen  Angriffspunkt  gefunden,  von  dem  aus  in  man- 
nigfacher Weise  das  Vordringen  versucht  wurde. 

Inzwischen  lag  die  Chemie  der  Nervensubstanz  fortwährend  im  Argen. 
Noch  heute  schwanken  die  Angaben  Über  die  chemischen  Hauptbestandteile 
der  Nervensubstanz  in  der  traurigsten  Weise.  Die  Fragen  nach  ihren  Eiweiss- 
substanzen,  nach  ihren  Fetten,  die  Fragen,  ob  Cerebrin  oder  Protagon  oder 

B  »  n  k  • ,  Lebensbedingungen  der  Nerven.  4 
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Lecithin,  die  Fragen  Über  den  Ursprung  und  die  Zersetzungen  der  der  Nervensub- 
stanz eigen thümüchen  phosphorha lügen  Stoffe  widersprechen  sich  noch  fort- 
wahrend, obwohl  der  anerkennenswerte  Eifer,  mit  dem  an  der  Entscheidung 
der  berührten  Fragen  in  der  neuesten  Zeit  gearbeitet  wird,  vielleicht  in  Bälde 
eine  definitive  Aufklärung  verspricht. 

So  war  auf  der  einen  Seite  ein  Forschungsweg  (der  physikalische]  gebahnt, 
der  nach  Herstellung  der  exactesten  Methoden  einen  raschen  Erfolg  sicherte, 
auf  der  anderen  Seite  waren  die  Aussichten  so  wenig  anlockend,  dass  man  wohl 
begreift,  dass  sich  Wenige  fanden,  die  dfß  chemischen  Forschungsweg  betraten. 

Und  in  Wahrheit,  welche  Resultate  könnte  eine  physiologisch- chemische 
Durcharbeitung  der  nervösen  Organ«  versprechen,  da  ihre  nicht-physiologische 
Chemie  noch  so  wenig  sichere  Resultate  ergeben  hat? 

Die  Antwort  auf  die  letzte  Frage  stellt  sich  nun  aber  nach  den  Ergebnis- 
sen, die  meine  Untersuchungen  der  Muskelsubstan*  gebracht  haben,  ganz  an- 
ders als  man  bisher  glaubte  erwarten  zu  dürfen.  Es  wird  sich  zeige«,  dass  ein« 
physiologische  Beachtung  der  ohenuschen  ^usanunenseUung  der  Nerveusub- 
staiu  trotz  dieser  Mängel  zu  weittragenden  Resultaten  fuhrt. 

Meine  Untersuchungen  der  Muskeln  haben  gelehrt,  dass  die  Lebensbedin- 
gungen dieser  Organe  von  sehr  einfachen  chemischen  Veränderungen  ab- 
hängen. Ausser  von  gewissen  anorganischen  und  organischen  Stoffen,  wie  z.  B: 
von  der  Anwesenheit  von  Kalisalzen  im  Musta»taafte ,  »eben  wir  die  Le- 
benseigenschaften der  Muskeln  abhängen  und  schwankende  nach 
der  chemischen:  ob  saueren,  ob  neutralen  oder  alkalischen 
Reaction  des  Muskelsaftes.  Dabei  stellt  es  sich  als  fast  vollkommen  gleich- 
bedeutend heraus,  ob  diese  Reaction&veränderung  etafeh  organische  oder  unor- 
ganische Säuren  oder  Alkalien  hervorgerufen  wurde.  Biese  meine  erwähnte  Un- 
tersuchung Über  die  Ermüdung  der  Muskeln,  die  Entdeckung  der  ermüdenden 
Substanzen  für  das  Muskelgewebe  hat  der  Forschung  auf  dem  Gebwte  der 
physiologischen  Chemie  der  Gewebe  eine  neue  erfolgreiche  Bahn  eröffnet,  die 
auch  schon  in  den  Untersuchungen  anderer  Forscher  zu  beachjtenswerthen  Re- 
sultaten geführt  hat.  Giannuzzi  hat  unter  Ludwig's  Leitung  wahrscheinlich  ge- 
macht, dass  es  auch  eine  Ermüdung  der  Speichel~Drü$en  geben  könnte,  die 
von  ähnlichen  oder  denselben  StoflHndenjngan  abhängig  sei,  die  ich  für  die 
Muskelerraüdung  vor  ihm  gefunden  hatte.  Kühne  u*d  Andere  sehen  die  Flim- 
mer-Bewegung ,  die  Bewegung  der  ooniractüen  Substanz  von  denselben  che- 
mischen Momenten  in  ganz  analoger  Art  beeinflußt  wie  ich  die  Muskalbewe^ 

gung. 

Mir  selbst  hatten  sich  bei  der  Beobachtung  der  Muskeln  gleichzeitig  einige 
Bemerkungen  aufgedrängt,  w.elche  dafür  spraetwu,  dass  von  denselben  Bedin- 
gungen, von  welchen  die  Muskelerregbarkeit  abhängjL,  auch  die  Nervenerreg^ 
barkeit  beeinflusst  werde,  freilieb  in  verschiedener  Art  als  die  Muskeln  selbst. 
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Diese  Andeutungen  fanden  neben  jenen  Untersuchungen  eine  vorläufige  Bespre- 
chung. Im  Folgenden  sollen  die  Resultate,  die  sich  nach  neuen  Arbeiten  in 
dieser  Richtung  ergeben  haben,  im  Zusammenhange  dargestellt  werden. 

Die  Untersuchung  geht  von  dem  Grundsatze  aus,  dass  der  physiologische 
Wechsel  der  Lebenseigenschaften  der  Nerven  ebenso  wie  bei  den  Muskeln  von 
gewissen  chemischen  Aenderungen  des  Nerveninhaltes,  des  Nervensaftes,  wenn 
wir  so  sagen  dürfen,  abhängig  sei. 

Es  muss  versucht  werden,  diesen  von  der  physiologischen  Wissenschaft 
längst  behaupteten  Grundsatz  zu  beweisen.  Die  Experimente  werden  zeigen, 
dass  das  Nervenleben  in  Wahrheit  mit  gewissen  chemischen  Sloffumänderungen 
der  Nervensubstanz,  mit  einem  Stoffwechsel  verbunden  ist.  Wir  müssen  dann 
weiter  versuchen,  wie  weit  wir  mit  diesen  erkannten  Stoffwechsel  Vorgängen 
als  Erklärungsgrund  für  die  Lebenseigenschaften  der  Nervensubstanz  ausrei- 
chen. Es  wird  sich  ergeben,  dass  die  Zusammensetzung  der  Emährungs- 
flüssigkeit  der  Nervensubstanz  (des  Blutes)  von  dem  einschneidendsten  Ein- 
fluss  auf  die  Stoffzusammensetzung  der  Nervenflüssigkeit  sei,  dass  sich  also 
gewisse  Aenderungen  in  den  Lebenseigenschaften  der  Nerven  auf  das  Blut  als 
auf  die  eigentliche  Quelle  beziehen,  das  selbst  wieder,  als  Motor  der  Stoffaus- 
gleichung im  Gesammlorganismus,  von  anderen  Organen  in  chemischer  Bezie- 
hung beeinflusst  wird. 

,  Die  Nerven  zeigen  sich  in  Beziehung  auf  den  Widersland,  den  sie  einem 
auf  sie  einwirkenden  Reize  entgegen  zu  setzen  vermögen ,  sehr  verschieden. 
Der  eine  wird  schon  durch  einen  Minimalreiz  aus  dem  ruhenden  Zustand  in 
den  thätigen  hineingerissen,  der  andere  bedarf  dazu  eines  viel  stärkeren  An- 
stosses.  Es  hat  sich  längst  ergeben,  dass  im  normalen  Thiere  diese  Aenderun- 
gen der  Erregbarkeit  aus  verschiedenen  Ernährungseinflüssen  entspringen ;  es 
ist  demnach  eine  chemische  Ursache  für  sie  anzunehmen.  Wir  wissen,  dass 
man  durch  Einwirkung  polarisirender  constanter  electrischer  Ströme  auf  den 
Nerven  ähnliche  Veränderungen  in  der  Erregbarkeit  hervorzubringen  vermag, 
es  wird  die  Frage  aufgeworfen  werden  müssen,  ob  auch  diese  Veränderungen 
im  letzten  Grund  in  chemischen  Vorgängen,  durch  den  constanten  Strom  er- 
zeugt, ihre  Ursache  haben. 

Es  wurde  von  mehreren  Autoren,  aifi  entschiedensten  von  A.  v.  Bezold  *), 
die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  das  reizende  Agens  für  den  Nerven  bei 
der  Anwendung  electrischer  Ströme  im  letzten  Grunde  ein  chemischer  Stoff, 
ein  Product  der  Electrolyse  sei.  Es  wird  unsere  Aufgabe  sein,  zu  sehen,  ob 
diese  Annahme  sich  auf  experimentellem  Wege  zu  einer  Entscheidung  bringen 
lasse. 


*    Untersuchung  über  die  electrische  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln.    S.  3*7  (5. 
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Wir  müssen  zum  Schlüsse  noch  fragen,  ob  vielleicht  auch  die  eiectrischen 
Eigenschaften  der  ruhenden  und  thHtigen  Nerven  eine  erkennbare,  nachweis- 
bare Abhängigkeit  von  der  chemischen  Nervenzusammensetzung  erkennen  las- 
sen, ob  sich  vielleicht  die  Nervenelectricität  auf  chemische  Grundlagen  basiren 
lässt. 

Die  Aufgabe,  die  wir  uns  gestellt  haben,  ist  gross.  Die  folgenden  Bogen 
werden  zeigen,  wie  weit  es  gelungen  ist,  sie  zu  lösen. 

Die  Untersuchung  selbst  zerfällt  in  drei  Abschnitte : 

I.  Abschnitt. 
Stoffwechselvorgange  im  lebenden  Nervengewebe. 

IL  Abschnitt. 
Die  physiologischen  Erregbarkeitsünderungen  im  Nerven  in  ihrem  Zusam- 
menhange mit  dem  Nervenstoffwechsel. 

in.  Abschnitt. 
Die  thierische  ElectriciUU,  die  eleclrische  Nervenreizung  und  die  Erregbar- 
keits-Aenderungen  der  polarisirten  Nerven  in  ihrem  Verhältniss  zu  chemischen 
Gewebsmodificationen. 
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•   I.  Abschnitt. 
Stoffwechsel- Vorgänge  im  lebenden  Nervengewebe. 


Capitel  I. 

Die  chemische  Beactdon  der  Nerven. 

Die  wichtigste  Angabe  über  chemische  Veränderung  der  Nervensubstanz 
wahrend  des  Nervenlebens ,  welche  sich  in  der  bisherigen  physiologischen  Lite- 
ratur findet,  ist  die  Angabe  O.  Funke'»*),  dass  sich  während  der  anhalten- 
den, erschöpfenden  Nerventhätigkeit ,  während  des  Nerventetanus  die  chemi- 
sche Reaction  der  Nervensubstanz  verändere.  Es  folgte  diese  Angabe  Funke'* 
den  bekannten  Entdeckungen  E.  du  Bois-Rbymond'b  über  die  Veränderung  des 
Muskelsaftes  durch  Absterben  und  Tetanus,  welche  gezeigt  hatten,  dass  der 
nach  anhaltender  Ruhe  im  gesunden  Thiere  befindliche  Muskel  neutrale  oder 
schwach  a  Ika tische  Reaction  seines  Muskelsaftes  zeige,  während  sich  diese 
Reaction  in  eine  sauere  verwandle  durch  anhaltende,  erschöpfende  Thätig- 
keit  und  durch  den  Process  des  Absterbens. 

Die  von  Funke  über  den  Nerven  gemachten  Angaben  behaupten  nun  für 
diesen  die  gleichen  Vorgänge.  Der  geruhte ,  ohne  Krämpfe  dem  Thiere  ent- 
nommene Nerve  reagirt  .neutral ,  diese  Reaction  geht  durch  Tetanus  und  Ab- 
sterben in  eine  sauere  über. 

Die  Angabe  Funke's  hat  bisher  keine  Bestätigung  gefunden ,  ja  wir  ver- 
missen in  der  physiologischen  Literatur  ein  sicheres  Eingehen  auf  dieselbe. 
Noch  die  neuesten  Besprechungen  [Kühne,  phys.  Chemie.  S.  337]  stellen  sie  als 
unbewiesen  oder  wenigstens  dringend  einer  Bestätigung  bedürftig  hin.  E.  du 
Bois-Rktoond  [Widerlegung  der  v.  L.  Hekiann  kürzlich  veröff.  Theorie. 
Aus  d.  M.  Bericht  der  königl.  Acad.  d.  W.  s.  Berlin.  S.  625]  bezweifelt  das 
Fun kb 'sehe  Resultat,  auf  entgegenstehende  Angaben  gestützt,  direct,  soweit  es 
sich  auf  den  Tetanus  und  seine  Wirkung  bezieht;  dagegen  erkennt  er  die 
sauere  Reaction  der  Nervensubstanz  nach  dem  Absterben  an.  Die  negativen 
Angaben,  auf  die  sich  du  Bois  bezieht,  stammen  nach  du  Bois-Retiond  von  O. 
Liebreich  ,  der  die  Säuerung  der  Nerven  bei  der  Anstrengung  geradezu  leugnet 


*)  lieber  die  Reaction  der  Nervensubstanz.   Ber.  d.  k.  Sachs.  Ges.  d.  W.  math.-phys. 
Cl.  1859.  August. 
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[Widerlegung  etc.  S.  625.  Tagblatt  der  41.  Versamml.  deut.  Naturforscher  u. 
Aerzte  in  Frankfurt  a.  M.  1867.  No.  6.  S.  73].  So  zweifelhaft  stand  bisher 
diese  einzige  Angabe,  die  einen  physiologischen  Stoffwechselvorgang  der  Ner- 
ven behauptete. 

Diesen  Zweifeln  und  Widersprüchen  gegenüber  kann  ich  nun  mit  voller 
Sicherheit  behaupten,  dass  die  Angaben  Funke's  über  die  Säuerung  der  Nerven 
durch  den  Tetanus  zu  Recht  bestehen. 

Meine  Untersuchungen  bezichen  sich  vor  allein  auf  die  Nerven  der  Fro- 
sche ,  doch  habe  ich  auch  Versuche  an  warmblütigen  Thieren  angestellt. 

Bei  den  Beobachtungen  über  Tetanus  des  Muskels  *)  hatte  ich  häufig  Ge- 
legenheit ,  neben  den  Muskeln  auch  die  Nerven  in  Beziehung  auf  ihre  Reaction 
einer  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Es  stellt  sich  mir  ausnahmslos  heraus,  dass,  abgesehen  von  den  an  spon- 
tanem Tetanus  krankenden  Thieren,  aUe  lebenden  geruhten  Organe,  sowie 
die  Gewebesäfte  eine  mehr  weniger  deutliche  schwach-alkalische  Reaction  zei- 
gen, die  sich  nur  selten  zum  vollkommen  Neutralen  hinneigt.  Kranke  Frösche 
zeigen,  wie  ich  schon  früher  angegeben,  hier  und  da  eine  schwach-sauere  Reac- 
tion der  Muskeln,  liier  kann  ich  hinzufügen  auch  eine  neutrale  zur  saueren 
hinneigende  Reaction  der  Nervensubstanz.  Ich  prüfte  ausser  den  Muskeln  und 
der  gesammten  Nervensubstanz  auch  die  Reaction  der  Drüsen;  vor  allen  an- 
deren eignen  sich  dazu  ihres  verhältnissmässig  geringen  Bhitreiohthumes  wegen 
die  Thränen-  und  Speieheldrüsen  warmblütiger  Thiere.  Das  Blut  und  die 
Lymphe  reagiren  normal  auch  nach  dem  Absterben  nooh  stark  alkalisch.  Die 
Muskeln,  Nerven,  Drüsen  werden  dagegen,  trotzdem  dass  sie  von  den  auch 
nach  dem  Abstorben  alkalisch  reagirenden  ebengenannten  Flüssigkeiten  durch- 
drungen sind,  bei  dem  Absterben  neutral  oder  sauer  von  einer  fixen  Säure. 
Am  stärksten  ist  die  sauere  Reaction  der  Nerven  bei  Thieren  (Fröschen) ,  wel- 
che durch  anhaltende  Krämpfe  getödtet  wurden.  Hier  erreicht  die  Säuerung 
der  Nervensubstanz  (besonders  des  Gehirns)  den  Grad  der  Muskelsäuerung. 
Aber  auch  durch  Curare  krampflos  getödtete  Thiere,  wenn  auch  ihre  Muskeln 
noch  alkalisch  reagiren,  zeigen  hie  und  da  eine  freilich  äusserst  schwache  sauere 
Reaction  des  Rückenmarkes  und  Gehirnes. 

Ehe  wir  zu  einer  Kritik  der  Ergebnisse  fortschreiten,  müssen  wir  uns  zuerst 
beispielsweise  einige  Beobachtungen ,  in  fraglicher  Beziehung  an  der  Nerven- 
substanz angestellt,  eingehender  betrachten. 

Die  vielen  Versuche  an  Fröschen,  die  eine  schwach  alkalische  oder  neu- 
trale Reaction  der  lebenden  Nervensubstanzen  der  geruhten  Thiere  nachwei- 
sen Hessen ,  will  ich  hier  nicht  näher  berühren ;  am  Ischiadicus  fiel  mir  öfters 
eine  sehr  schwache  alkalische  (neutrale)  Reaction  auf;  besonders  wenn  die 
Frosoh-Nerven  längere  Zeit  im  feuchten  Räume  ruhig  hegen ,  so  zeigen  sie  sich 
neutral ,  obwohl  ihre  Erregbarkeit  noch  sehr  gut  sein  kann. 

Du  Bois  hat  schon  lange  nachgewiesen,  dass  nach  dem  Absterben  die  Ner- 
venmasse an  Consis&enz  zunimmt.  Diese  Beobachtung,  verbunden  mit  der  eben 
zu  beschreibenden  der  Säuerung,  rechtfertigt  es,  wenn  wir  den  für  dieMus- 

*)  J.  Ranke,  Tetanus.  4865.  S.  442.  5.  Capitel. 
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kelsubstanz  gebräuchlichen  Ausdruck  der  Todtenstarre  auch  auf  die  Ner- 
vensubstanz übertragen.  Die  Identität  beider  Vorgänge  ergibt  sich  noch  weiter 
aus  den  folgenden  Beobachtungen. 

Versuchßbeispiele  I. 

lettstirre  uri  WamesUrre  4er  fleneiükaUmi. 
a.  Seitstarre. 

4 .  Rückenmark  und  Gehirn  eines  eben  krarapflos  getödteten  Kaninchens  wur- 
den frisch  auf  ihre  Reaction  geprüft;  die  Reaction  war  deutlich  schwach  alkalisch. 

Eine  Partie  der  beiden  Organe  wurde  bei  15° C,  eine  andere  bei  I6°C.  (Zim- 
mertemperatur) aufbewahrt. 

Die  erster«  Portion  des  Rückenmarks  und  Gehirnes  (15°  C.)  zeigte  schon  nach 
3  Standen  eine  deutliche  sauere  Reaction.  Die  zweite  Portion  war  zu  dieser  Zeit 
noch  deutlich  alkalisch,  nach  2 4  Stunden  war  aber  auch  bei  ihr  eine  sauere  Reac- 
tion aufgetreten.  ' 

Die  sauere  Reaction  der  todten  Nervensubstanz  seheint  schwächer  als  bei  dem 
abgestorbenen  Muskel.  In  Beziehung  auf  die  Prüfung ,  besonders  der  peripheri- 
schen Nerven,  muss  man  sich  hiebei  jedoch  vor  falschen  Schlüssen  aus  der 
Schwäche  der  mit  dem  Reagenzpapier  wahrnehmbaren  Reaction  sehr  hüten. 
Die  Nervenbündel  sind  umhüllt  und  durchzogen  mit  sehr  viel  Bindegewebe ,  wel- 
ches bei  dem  Absterben  die  alkalische  Reaction,  die  ihm  im  Leben  eigen  ist,  nicht 
verändert.  Hier  darf  man  also  keine  sehr  deutlichen  Resultate  erwarten ,  wenn 
auch  vielleicht  die  Säuerung  des  Nervenmarkes  durch  das  Absterben,  wie  sich  zum 
Schlüsse  der  ganzen  Untersuchung  noch  ergeben  wird ,  an  Intensität  die  Säuerung 
des  absterbenden  Muskels  wohl  übertrifft.  Dabei  ist ,  wie  bei  dem  Muskel,  auch 
die  Reaction  der  saueren  Nerven  eine  mehr  weniger  ausgesprochen  amphichro- 
matische,  was  als  weiterer  Täuschungsgrund  Erwähnung  verdient. 

3.  Rückenmark  und  Gehirn  einer  eben  möglichst  krampflos  gesohlachteten 
Taube.  Das  frisch  alkalische  Rückenmark  wurde  bei  i6°C.  (Zimmertemperatur) 
34  Stunden  aufbewahrt.  Es  reagirte  nun  deutlich  in  seinen  weissen  und  grauen 
Partien  sauer.  Eine  amphichromatische  Reaction  war  nur  Undeutlich  nachzu- 
weisen. 

Auch  das  Gehirn  reagirte  frisch  deutlich  alkalisch.  Nach  34  Stunden  im  feuch- 
ten Räume  waren  sowohl  die  grauen  als  weissen  Partien  deutlich  sauer. 

b.  Wärmestarre. 

3.  Bin  Taubengohirn  frisch  alkalisch;  30  Minuten  lang  auf  80°  —  60°C.  er- 
wärmt. Die  Reaction  beider  Gehirnsubstanze«  ist  darnach  deutlich  sauer.  Die  Ner- 
vensubstanz  wird  also  durch  Wärme  in  ganz  analoger  Weise  zur  Säuerung  ge- 
bracht, wie  der  Muskel  bei  der  Wärmestarre. 

e.  OehfrmnrtwUii*  gekodht. 

4.  Die  Verhältnisse  der  Reaction  der  Nerven  und  Muskeln  sind,  wie  oben 
schon  erwähnt,  bei  dem  Absterben  ganz  identisch.  Es  zeigt  sich  dieses  Jrafcb  darin, 
dass  durch  Kochen  (bei  100°C.)  Nerven  sowie  Muskeln  ihre  alkalische  Reaction 
beibehalten.  Das  Gehirn  einer  frisch  getödteten  Taube  reagirte  deutlich  alkalisch. 
Es  wurde  15  Minuten  lang  auf  i00°C.  im  feuchten  Räume  erhitat;  die  Reaction 
der  grauen  Gehinisubstanz  war  danach  deutlich  alkalisch,  die  inneren  Gehirn- 
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partten  waren  neutral  oder  sehr  schwach  ausgesprochen  amphichromatisch. 
Ebenso  blieben  bei  dem  Erhitzen  grösserer  Muskelstücke  die  äusseren  Partien  alka- 
lisch, die  inneren  zeigten  sich  neutral  oder  sogar  sauer,  da  sie  durch  die  "äusseren 
Theile  geschützt  nur  langsamer  erwärmt  und  dadurch  wärmestarr  werden  konnten. 
Auch  eine  deutlich  sauere  Reaction  der  inneren  Hirnpartien ,  während  die  äusseren 
nach  dem  Kochen  alkalisch  waren,  habe  ich  in  anderen  Fällen  beobachtet. 


Weit  wichtiger  als  der  im  Vorstehenden  gelieferte  Nachweis,  dass  sich  die 
Nerven,  wie  man  schon  früher  annahm,  in  Beziehung  auf  die  Veränderung  ihrer 
chemischen  Reaction  bei  dem  Absterben  vollkommen  den  Muskeln  analog  ver- 
halten, ist  der,  dass  auch  die  physiologische  Anstrengung  der  Nervensubstanz 
wie  im  Muskel  mit  der  Bildung  einer  fixen  Säure  Hand  in  Hand  gehe; 

Hier  wurden,  wie  gesagt,  die  wichtigsten ,  beweisenden  Versuche  an  Frö- 
schen angestellt,  die  sich  hiezu  weit  besser  als  Warmblüter  eignen.  Geben  wir 
auch  hier  zur  Veranschaulichung  der  obwaltenden  Verhältnisse  einige  Ver- 
suchsbeispiele. 

Versuchsbeispiele  IL 

Säaewg  der  Nervei  clarch  Tetanis. 

A.  Versuche  an  Fröschen. 
a.  Stryehnintetanus  des  Gesaxnmtthieres. 

I.  er)  tt  Frösche  vergiftet,  sie  leben  noch.  Das  Blut  ist  sehr  dunkel, 
venös ,  gerinnt  langsam  und  ungenügend  ,  nach  2  4  Stunden  scheint  es  noch  nicht 
vollkommen  geronnen. 

Das  Dialysat  des  Blutes  zeigte  deutlieh  schwaches  euere  Reaction  (che 
Reaction  ist  wie  bei  Muskel  und  Nerve  amphichromatisch).  Dass  nicht  vergessen 
wurde,  ganz  neutrale  Flüssigkeiten  neben  dem  Dialysat  zur  ControUe  auf  demselben 
Reagenzpapier  gleichzeitig  zu  prüfen,  ist  selbstverständlich» 

Die  Mnskeln  reagirten  deutlich  sauer. 

Die  Nerven:  Gehirn,  Rückenmark  und  Ischiadici  wurden  mit  vollkommen  neu- 
tralem destillirtem  Wasser  gewaschen ,  auf  ungeleimtem  Papier  getrocknet  und  nun 
auf  dem  sehr  empfindlichen  Reagenzpapier  zerdrückt ;  die  Reaction  aNer  Nervensub- 
stanz war  deutlich  sauer.  Es  ist  zu  bemerken ,  dass  durch  den  Strychnintetanus 
die  Nervenerregbarkeit  noch  nicht  erloschen  war,  die  lebenden  Nerven  zeigten 
also  in  diesen  Beobachtungen  eine  sauere  Reaction. 

\.  ß)  Gegen  versuch  mit  5  frischen  ohne  Tetanus  gelödteten  Fröschen. 

Das  Dialysat  des  Blutes,  die  Lymphe  waren  sehr  stark  alkalisch,  die 
Muskeln  und  die  Nervensnbstanzen  waren  deutlich  schwach  alkalisch.  Die  Lym- 
phe ist  wie  das  Blut  bei  normalen  Thieren  stets  sehr  intensiv  alkalisch. 

b.  MectriBöher  Tetanus  des  Geaamatthierea. 

Drei  Frösche  mit  4  Grove'schen  Elementen  kleinster  Dimension  und  dem 
Schlitten  letanisirt.  Das  Spiel  des  Schlittens  wurde  durch  einen  Uhrwerkunterbre- 
cher,  der  den  primären  Strom  Öffnete  und  schloss ,  viermal  in  der  Minute  unterbro- 
chen und  wieder  eingeleitet,  die  Zeiten  der  Ruhe  und  des  Tetanus  waren  gfoteh* 
gehalten.  Der  Tetanus  mü  steigenden  Stromstärken  währte  etwas  .über  zwei  Stein« 
den ,  die  Thiere  waren  dann  noch  schwach  auf  die  stärksten- Schläge  des  Inductions** 
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apparates  erregbar.  Nach  dem  Verbluten  aus  dem  Herzen  kehrt  die  Erregbarkeit 
wieder  starker  zurück ,  entsprechend  meinen  vielseitigen  älteren  Beobachtungen 
über  die  Ermüdungserscheinungen  am  Muskel. 

Die  Lymphe  und  die  Muskelsubstanz  reagirten  nach  dem  Tetanus  deutlich 
sauer ,  vor  allem  die  erstere.  Auch  die  Nervensubstanz :  Gehirn,  Rückenmark  und 
die  peripherischen  Nerven  (==  Ischiadici)  zeigte  deutlich  sauere  Rcaction. 

Die  Nervensubstanzen  wurden  wie  bei  dem  Strycbnintetanus  behandelt ,  mit 
neutralem  destillirtem -Wasser  sorgfältig  von  der  saueren  Lymphe  gewaschen, 
auf  feinem  ungeleimten  Papier  getrocknet  und  auf  empfindlichem  Lacmuspapier  zer- 
drückt.  Die  Röthung  war  ziemlich  lebhaft  und  vollkommen  deutlich. 

Auch  das  Blut  zeigte  sich  nach  dem  Dtalysiren  deutlich  schwach-sauer 
(sehr  schwach  amphichromatiscb) .  Das  Blut  war  braunrot h  bis  schwarzroth,  gerann 
langsam,  röthete  sich  an  der  Luft. 

Auch  hier  ergaben  gleichzeitig  angestellte  Controllversuche  das  gleiche  Resul- 
tat, wie  es  in  1./9)  beschrieben  würde. 

e.  Eleetriaeher  Tetanus  des  ausgeschnittenen  Iscbiadicus. 

Zu  den  vorstehenden  Versuchen  reihe  ich  hier  sogleich  ein  Versuchsbei- 
spiel von  ausgeschnittenen  Nerven  an.  Es  wird  sich  in  der  Folge  zeigen,  dass 
dieser  Versuch  trotz  der  Übereinstimmung , .  die  er  scheinbar  mit  den  unter 
Ziffer  a  und  b  stehenden  Versuchen  erkennen  lüsst,  doch  vorwiegend  zu  einer 
Gattung  ganz  anderer  Versuche  zu  zählen  ist,  die  erst  später  Besprechung,  fin- 
den können.  Doch  da  wir  auch  hier  dein  Auftreten  einer  Säure  im  Gefolge  des 
(electrischen)  Tetanus  begegnen ,  so  steht  er  doch  vorläufig  an  dieser  Stelle  am 
rechten  Platze,  wenn  auch  der  Ursprung  der  Säure  zum  Theil  wohl  sieher  auf 
gara  anderen  Momenten  beruht  als  in  den  erstbeschriebenen  Verstehen. 

Männlicher  Frosch.  Beide  Ischiadnerven  mit  den  Unterschenkeln  präparirl. 
Der  eine  (a)  wie  oben  unter  b  mit  dem  Schlitten ,  dem  Uhrwerkunterbrecher  und 
9  Grove'schen  kleinsten  Elementen  2  Stunden  tetaaisirt  auf  amalgamirten  Zink- 
electroden  (ebenso  ist  es  auf  Platinelectroden}  in  der  feuchten  Kammer.  Der  Nerve 
ist  reacüonslos.  Der  Gastroknemius  auf  dem  Querschnitt  reagirt  deutlich  und  stark 
sauer. 

Auch  der  Nerve  ist  auf  dem  Querschnitt  stark  sauer!  ebenso  das  zwischen 
den  Electroden  gelegene  Stück,  auch  etwas  weiter  nach  abwärts  durch  die 
ganze  Masse  hindurch  nicht  nur  an  der  Oberfläche.  Gegen  den  Muskel  zu 
nimmt  die  sauere  Reactiou  immer  mehr  ab  und  verschwindet  endlich  ganz ,  einer 
alkalischen  Beaction  Platz  machend.  Es  entsteht  also  die  Säure  bei  diesen  Versu- 
chen nur  an  der  direkt  electrisch  mit  Metallelectroden  gereizten  Stelle  und  an  den 
diesen  zunächstliegenden  Nerven  abschnitten ,  weiter  entfernt  bleibt  die  normale 
Beaction. 

Der  gleichseitig  mit  dem  Nerven  a  präparirte  zweite  Nerve  b  desselben  Thie- 
res  mit  dem  Unterschenkel  lag  inzwischen  in  der  feuchten  Kammer  ruhig.  Er  ist, 
wie  sich  erwarten  Hess ,  nach  den  zwei  Stunden  des  Versuches  noch  sehr  gut  er- 
regbar. Er  reagirt  am  Querschnitt  nicht  sauer  sondern  neutral ,  der  Nerveninbalt 
reagiiie  sehr  schwach  alkalisch  zu  neutral,  durchaus  nicht  sauer. 

Hier  will  ich  sogleich  erwähnen,  dass  die  Tetanisirung  des  Nerven  mit  den 
unpolfttisirbaren  Blectroden  Du  Bois-RbVmoäds  dieso  Säuerung  nicht  deutlich  er- 
kennen lässt,  was  später  noch  besprochen  werden  wird.  Bei  des»  Tetanisiren  auf 
mechanischem  Wege  mit  dem  electrischen  Htimmerchen  zeigte  sich  keine  Säuerung 
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des  Nerven,   dagegen  reagirt  meist  der  im  Vertrocknungstetanus  liegende  Nerve 
wenn  aueh  sehr  schwach  sauer. 

Es  scheint  demnach ,  dass  wir  es  bei  der  in  Folge  der  electrischen  Reizung 
mit  Metallelectroden  auftretenden ,  eben  beschriebenen  lebhaften  Säuerung  des  ge- 
reizten Nervenstückes  wenigstens  vorwiegend  mit  Wirkungen  einer  eigentümlich 
modificirten  Electrolyse  zu  thuen  haben ,  eine  Vermuthung ,  die  uns  in  der  Folge 
noch  von  Wichtigkeit  werden  wird. 

B.  Versuche  an  Warmblütern. 
cL  Btryohninvanueh  am  Kaninchen. 

Ein  kräftiges  Kaninchen  durch  eine  Rückenwunde  vergiftet.  Nach  I  Stunde 
und  20  Minuten  bekam  das  Thier  lebhafte  Krämpfe,  denen  es  aber  sehr  bald  erlag. 
Es  hatte  einen  sehr  starken  Krampfanfall,  dann  noch  zwei  bis  drei  sehr  schwache. 
Die  noch  stark  erregbaren  Muskeln  reagirten  deutlich  sauer,  der  Armnerve  schien 
dagegen  alkalisch,  doch  ist  hier  die  Prüfung  durch  die  sehr  stark  alkalische  Gewebe- 
flüssigkeit des  Bindegewebes  fast  unmöglich  auf  dem  gewöhnlichen  Wege.  Rücken- 
mark und  Gehirn  reagirten  in  ihren  weissen  Partien  schwach  aber  erkennbar 
sauer,  die  Prüfung  wurde  durch  die  graue  Materie ,  die  noch  schwach  alkalisch 
war,  erschwert. 

Nach  24  stund  igera  Liegen  im  feuchten  Räume  war  die  weisse  Nervensubstanz 
in  Gehirn  und  Rückenmark  noch  sauer  (schwach  amphichromatisch) ,  die  graue  Ge- 
hirnsubstanz deutlich ,  die  graue  Rückenmarkssubstanz  äusserst  schwach  alkalisch, 
letztere  erschien  fast  neutral. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  anhaftende ,  wie  gesagt  ungemein  stark  alkalisch 
reagirende  Lymphe  sehr  störend ,  man  musa  die  zu  prüfenden  Gewebe  davon  sorg- 
fältigst reinigen  mit  neutralem  destiHirtem  Wasser  und  säurefreiem  ungeleimtem 
Papier. 

e»  Mechanischer  Tetanus  an  dar  Taube. 

Die  Taube  durch  Kopfabreissen  getödtet ,  der  Rumpf  verfiel  in  die  heftig- 
sten Krämpfe,  welche  ziemlich  lange  andauerten.  Während  bei  frischen  Tauben, 
die  krampflos  gestorben  sind,  die  Reaction  der  Rückenmarkssubstanz,  wie  oben  an- 
gegeben ,  deutlich  alkalisch  gefunden  wird ,  zeigte  sich  bei  diesem  Versuche  das 
Rückenmark  nach  sorgfältiger  Reinigung  neutral  (sehr  schwach  amphichroma- 
tisch) . 

C.  Versuch  an  Fröschen , 
f.  die  in  Krämpfen  (eleetriachem  Tetanus)  geatorben  waren. 

Reaction  der  todten  Nervensubstanz  nach  vorausgegangenem,  er- 
schöpfendem Tetanus. 

Drei  Frösche  wurden  mit  1  Grove'schen  Elementen,  Uhrwerkunterbrecher 
und  Schlitten  in  t  Stunden  tetanisirt ;  seit  1  6  Stunden  todt. 

Bei  allen  -dreien  war  die  Lymphe  zwischen  den  Muskeln  schwach  sauer,  unter 
der  Haut  neutral. 

Das  Blut  schwach  alkalisch. 

Die  Muskeln  stark  sauer. 

Die  peripherischen  Nerven  (Ischiadici)  waren  thells  (1)  neutral  mit 
einer  Neigung  zur  saueren  Reaction,  theils  (4)  deutlich  sauer  (schwach). 

Die  drei  Gehirne  und  Rüokenmarke  waren  sauer  kaum  weniger  stark 
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als  die  Muskeln.    Auch  die  dem  Rückeumarke  anhaftenden  Fläs sjgkeiten ,  die  bei 
geruhten  Thieren  auch  im  Tode  alkalisch  bleiben,  waren  hier  sauer  (Lymphe  etc.). 

D.  Versuche  an  Fröschen, 

g.  die  mittelst  Curare  krampf  los  getrottet  waren. 

Reaction  der  todten  Nervensubstanz  nach  krampflosem  Tode. 

3  Frösche  seit  3  Stunden  vergiftet.  Bei  beiden  Thieren  sind  die  Reactionen 
schlecht  ausgesprochen  bei  allen  Organen. 

Lymphe  und  Rückenmarksumhüllung  und  Blut  alkalisch. 
Muskeln  neutral  aber  zum  Alkalischen  neigend. 
Ischiadici  neutral,  äusserlich  (Lymphe  etc.)  alkalisch. 
Rückenmark  und  Gehirn  neutral  zum  schwBchst-saueren  neigend. 
*■  • 

£.    Der  einzige  mir  aufgestossene  Fall , 

h,  in  welchem  naoh  (84  stündigem,  schwach*]»)  Btrychnintetantte 

die  Nervensuhstanz  alkalisch  reagirte. 

Frosch  seit  24  Stunden  mit  Strychnin  vergiftet,  lebt,  Erregbarkeit  ziemlich  gut 
erhalten. 

AUe  Organe  stark  alkalisch!  sie  blauen  leicht-blaues,  violettes  und  rothes 
Papier. 

Gehirn  (stark)  alkalisch. 

Rückenmark  ,, 

Ischiadici  , , 

Nervenwurzeln      , , 

Muskeln  (stark)  alkalisch. 

Blut  ,,  ,,        (Farbe  roth). 

Lymphe      ,,  ,, 

Es  ist  noch  zu  erwähnen ,  dass  auch  bei  einem  spontan  erkrankten  Thiere 
(Frosche;  es  war  zufällig  das  Wasser  längere  Zeit  nicht  erneuert  worden,  in  wel- 
chem er  sich  befand),  das  in  seinen  letzten  Zügen  schwache  Krämpfe  zeigte,  über 
deren  Dauer  aber  Nichts  bekannt  ist,  die  Reaction  aller  lebenden  Organe  stark 
alkalisch  gefunden  wurde. 

Gibt  es  normal  einen  Tod  mit  Zunahme  der  alkalischen  Reaction  der  Gewebe, 
wie  sich  eine  solche  bei  dem  Erhitzen  der  Gewebe  auf  100°C.  einstellt? 

Der  Nachweis  der  saueren  Reaction  der  Nervensubstanz  nach  dem  Strych- 
nin- und  electrischen  Tetanus  gelingt  nicht  in  allen  Fällen. 

Es  kann  vorkommen,  dass  die  Nervensubstanz  bis  fast  zu  Tode  tetanisirter 
Frösche  neutral  oder  wenigstens  nur  sehr  schwach  sauer  reagirt ,  hie  und  da 
vielleicht  (ich  sah  das  nur  einmal  unzweifelhaft)  auch  noch  alkalisch. 

Es  machte  mich  diese  Beobachtung  anfänglich  sehr  misstrauisch ,  bis  ich 
fand,  dass  bei  solchen  Thieren  die  Muskeln  und  alle  Gewebesäfte  auch  deut- 
lich alkalisch  reagiren.  Nun  war  der  Schlüssel  zu  diesen  Ausnahmefällen  leicht 
gefunden.  Ich  hatte  zuerst  die  Vermuthung  gefasst ,  weil  sich  die  Reaction  der 
Muskeln  in  diesen  Fallen  auffallend  stark  alkalisch  zeigte ,  dass  nach  einer  Pe- 
riode der  Säuerung  der  Gewebe  durch  den  Tetanus  eine  Periode  folge,  in  wel- 
cher eine  stärker  alkalische  Reaction  als  wahrend  der  Ruhe  auftrete.  Die  Vermu- 
thung war  daraus  entsprungen,  dass  der  Muskel  und  Nerve  auch  durch  Kochen 
stärker  alkalisch  werden  kann.    Es  wäre  nicht  undenkbar ,  dass  auch  in  Folge 
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des  Tetanus  ein  derartiger  zur  alkalischen  Reaction  führender  Process  vorhan- 
den wäre,  der  nur  durch  den  bisher  allein  bekannten  der  Säuerung  tiberwogen 
und  verdeckt  wurde.  Die  Versuche  lassen  sich  jedoch  auch  abgesehen  von 
dieser  Vennuthung  erklären.  Es  stellt  sich  nämlich  heraus,  dass  starker  Strych— 
nintetanus  sowie  der  electrische  Tetanus  bei  kräftigen  Thieren ,  nach  starken 
Muskelkrämpfen  stets  zu  einer  Säuerung  der  Muskeln  und  Nerven  führt.  Nur 
schwache  Individuen  (Weibchen  vor  dem  Laichen  etc.),  welche  schon  von  An- 
fang an  schwache  Krämpfe  zeigen  und  s  e  h  r  b  a  1  d  erschöpfen ,  behalten  eine 
alkalische  Reaction.  Ist  freilich  die  Vergiftung  mit  Strychnin  nur  schwach ,  so 
bleiben  auch  die  Gewebe  stärkerer  Thiere  hie  und  da  alkalisch  oder  neutral. 
Es  hängt  demnach  von  der  Stärke  und  Ausdauer  der  Krämpfe  ab,  welches  Re- 
sultat wir  bei  der  Reactionsprüfung  erhalten ,  «licht  von  der  Art  der  Behandlung 
der  Thiere. 

Stets  tetanfeirte  ich  bei  dem  electrischen  Tetanus  wenigstens  3  Frösche 
gleichzeitig  mit  dem  gleichen  electrischen  Apparate.  Trotzdem  zeigten  sich 
auch  in  dieseu  Fällen  Unterschiede  in  der  Stärke  der  Säuerung  der  Muskeln 
und  Nerven  entsprechend  der  Kraft  der  verwendeten  Individuen.  Nur  wenn 
die  Muskeln  sauer  reagiren,  dürfen  wir  auch  eine  sauere  Reac- 
tion der  Nerven  durch  den  Tetanus  erwarten. 

Im  Ischiadicus  ist  die  Reaction  gewöhnlich  schwächer  als  in  den  Nerven— 
centralorganen. 

Es  ist  lange  bekannt,  dass  sehr  schwache  Individuen,  welche  von  Anfang 
an  nur  schwache  Zuckungen  zeigten ,  den  Reizzustand  sehr  viel  länger  ertra- 
gen als  stärkere  Thiere,  die  von  Anfang  an  stärkere  Krämpfe  zeigten.  Offenbar 
hängt  das  mit  der  auch  sonst  beobachteten  Reactionsverschiedenheit  der  gesun- 
den Gewebe  zusammen. 

Dieses  Ausbleiben  der  Reactionsveränderung ,  welches  sich  bei  verhun- 
gerten, lange  aufbewahrten  oder  sonst  schwachen  Fröschen  öfter  zeigen  kann, 
scheint  mir  die  Ursache,  dass  die  Beobachtung  Fünkk's  bisher  solange  nicht 
bestätigt  wurde. 

Zur  Wiederholung  des  Versuches  rathe  ich  electrischen ,  langsam  anstei- 
genden ,  erschöpfenden  Tetanus  und  kräftige  männliche  Frösche.  Der  begin- 
nende Winter  scheint  zu  den  Versuchen  günstiger  als  der  Spät- Winter  und 
Sommer,  da  zu  ersterer  Zeit  bekanntlich  die  Frösche  am  kräftigsten  sind.  Die 
Versuche ,  welche  mir  zuerst  eine  Säuerung  des  Blutes  ergaben,  waren  Anfang 
November  4866  angestellt. 

Die  Versuche  beweisen,  dass  die  tetanische  Thätigkeit  mit  einer  beträcht- 
lichen Veränderung  in  den  chemischen  Vorgängen  im  Gesammtthiere  verbun- 
den ist,  für  uns  ist  hier  die  Säuerung  der  Nervensubstanz  das  Wichtigste.  So  . 
merkwürdig  die  Beobachtung  von  dem  Verluste  der  alkalischen  Reaction  des 
Blutes  und  der  Lymphe  durch  den  Tetanus  des  Gesammtthieres  auch  an  sich 
ist ,  so  beabsichtige  ich  auf  die  hieran  sich  sobliessenden  Fragen  und  Aufgaben 
für  jetzt  doch  nicht  näher  einzugehen ,  ich  werde  dazu  an  einen  anderen  Orte 
hoffentlich  sehr  bald  Gelegenheit  finden  *) .  — 


Hier  sei  mir  nur  gestattet ,  die  Priorität  meiner  Beobachtung  von  dem  Einflüsse  des 
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So  hat  denn  mit  dem  Nachweise  der  Aenderung  der  Nervenreaction  unsere 
Bestrebung,  die  Lebensbedingungen  der  Nerven  näher  zu  erforschen,  einen 
glücklichen  Anfang  gewonnen.  Diese  Beobachtungen  sind  es,  die  lange  Jahre 
hindurch  vergeblich  eine  ernste  Mahnung  an  die  Physiologen  ergehen  Hessen, 
den  Weg  einer  im  wahren  Sinne  des  Wortes  physiologisch -chemischen 
Erforschung  des  Nerven  iu  betreten ,  sie  werden  uns  der  Wegweiser  sein  in 
den  verwickelten  Irrgttngen,  zu  denen  unser  Weg  uns  führen  wird. 

Was  dürfen  wir  nicht  von  diesem  Auftreten  einer  Säure  am  und  im  nor- 
mal-alkalischen Nerven  für  physiologische  Wirkungen  erwarten,  nachdem  es 
uns  für  den  Muskel  gelungen  ist,  nachzuweisen,  dass  wenn  nicht  alle,  doch  die 
überwiegende  Mehrzahl  seiner  Lebenserscheinungen  in  analogen  Reaotionsan- 
derungen  ihren  inneren  Grund  haben  l 

Die  Natur  bedient  sich  zur  Erfüllung  ihrer  Ziele  sehr  einfacher  Mittel,  die 
nur  durch  ihr  zweckmässiges  Ineinandergreifen  wunderbare  Effecte  erzielen. 

Es  wird  sich  ergeben,  wie  manigfach  und  verschieden  die  Resultate  sind, 
welche  die  Natur  mit  der  einfachen  Aenderung  der  Reaetion  der  Nerven  vom 
Alkalischen  zum  Saueren  nnd  vom  Saueren  zum  Alkalischen  zurück  zu  errei- 
chen vermag.  Ehe  wir  jedoch  auf  diese  Fragen  eingehen,  haben  wir  noch  einige 
andere  Lebenserscheinungen  der  Nerven  zu  betrachten,  die  von  kaum  minder 
weittragender  Bedeutung  sind. 

Resultate. 

Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchungen  lassen  sich  in  folgende 
Sätze  zusammenfassen : 

1.  Die  chemische  Reaetion  des  normalen,  lebenden,  ge- 
ruhten Nervensystemes  ist  schwach  alkalisch  zum  Neutralen 
neigend. 

Die  gleiche  Reaetion  zeigen  auch  die  geruhten  Muskeln  und  Drüsen  (Spei- 
cheldrüsen, Thränendrüsen). 

Das  Blut,  die  Lymphe  und  das  Bindegewebe  sind  bei  normalen  gerahlen 
Thieren  dagegen  stets  stark  alkalisch. 

2.  Die  schwach  alkalische  Reaetion  geht  bei  dem  norma- 
len Absterben  der  Nerven  in  eine  schwach  saiere  über.  (Am 
stärksten  ist  die  sauere  Reaetion  bei  Thieren  [Fröschen],  welche  unter  starken 
Krämpfen  gestorben  sind.  Aber  auch  nach  Tod  durch  Curare  fehlt  die  schwach 
sauere  Reaetion  meist  nicht.)  Denselben  Einfluss  auf  die  Nerven- 
reaction hat  Erwärmen  auf  45  —  55°  C.     Durch   rasches  Erhi- 


Tetanus  auf  die  Reaetion  des  Blutes  gegen  die  anter  Herrn  Pplüger's  Leitung  angestellte 
wichtige  Arbeit  von  Zurrt  zu  wahren.  Es  wird  dort  eine  Abnahme  der  alkalischen  Reaetion* 
des  Blutes  durch  den  Tetanus  angenommen,  ohne  meiner  in  meinen  »Grundzügen 
der  Physiologie«  (cf.  z.  B.  a.  a.  0.  S.  280  früher  publicirten  Notiz  über  diesen  Gegen- 
stand zu  erwähnen.  Da  es  sich  bei  dieser  Frage  nicht  uin  Meinungen  sondern  um  Experi- 
mentalergebnisse  handelt,  scheint  mir  diese  Mahnung  an  mein  Besi Urecht  nicht  unge- 
gründel.  N.  ZrsTt,  Zur  Kenntnis*  des  Stoffwechsels  im  Blute.  Centralblatt,  *3.  Nov.  4867. 
Nr.  5t. j 
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ixen  der  Gehirnsubstanz  Von  Tauben  auf  f  0#*€.  bleibt  die  Reac— 
iion  alkalisch;  es  scheint,  dass  die  alkalische  Reaction  des  Nerven  durch 
das  Kochen  verstärkt  wird. 

Meist  sind  die  äusseren  Schichten  der  in  Wasserdampf  gekochten  Tauben- 
gebirne  deutlich  alkalisch,  während  die  m»ere»T  der  HiUe  langsamer  and  we- 
niger ausgesetzten  Partien  neutral  oder  selbst  sauer  reagjren. 

In  allen  diesen  Verhältnissen  stimmt  die  Reaciionsverinderung  der  abster- 
benden Nervensubstanz  voUkommen  Oberem  mit  den  analogen  Phänomenen  bei 
dem  Absterben  der  Muskelsabstanz.  Da  auch  eine  Vermehrung  der  Conststenx 
der  Nerventubetam  durch  das  Absterben  beobachtet  ist*  ,  so  steht  Nichts  im 
Wege,  den  Vorgang  des  Absterbens  der  Nerven  als  Todtenstarre  speciell 
als  Nervenstarre  zu  bezeichnen.  Wie  die  Todtenstarre  des  Muskels  so 
kann  auch  die  Todtenstarre  des  Nerven  in  Wärmestarre  und  Zeüstarre  unter- 
schieden werden. 

Bei  den  peripherischen  Nerven  ist  die  angegebene  Reactaonaänderung  nur 
wenig  ausgesprochen.  Es  rührt  das  daher,  dass  die  Nervenlasern  durch  rekh 
liebes  Bindegewebe  umhüllt  werden,  das  beim  Absterben  seine  altaüscbe 
Reaction  nicht  verliert  und  somit  die  Prüfung  auf  dem  gebräuchlichen  Wege 
erschwert.  Wir  werden  in  der  Folge  Prüfungsmittel  kennen  lernen,  die  uns 
auch  bei  den  peripherischen  Nerven  die  Reaction  deutlich  seigen. 

Dieselben  Reactionsänderungen  wie  die  absterbenden  Muskeln  und  Nerven 
zeigen  auch  die  absterbenden  Drüsen  (Speichel-  und  Thränendrttsen j .  Auch 
sie  vermehren  deutlich  durch  das  Absterben  ihre  Consistenz,  sie  erstarren**). 
Wir  müssen  danach  auch  eine  Todtenstarre  der  Drüsen  annehmen. 

Blut,  Lymphe,  Bindegewebe  behalten  dagegen  bei  dem  normalen  Abster- 
ben eine  alkalische  Reaction. 

3.  Durch  andauernden  starken  Tetanus  des  Gesamrat- 
thieres  vermittelst  Strychnin Vergiftung  oder  noch  besser 
mittelst  electrischer  Reizung  geht  die  schwach  alkalische 
Reaction  des  lebenden  Nervensystemes  (Gehirn,  Ruckenmark,  periphe- 
rische Nerven)  in  eine  schwach  sauere  Reaction  (von  einer  fiien  Säure) 
über. 

Diese  sauere  Reaction  ist  je  nach  der  anhaltenden  Stärke  des  Tetanus  bei 
verschiedenen  Thieren  verschieden.  Gleichzeitig  mit  dem  geringeren  Tetanus 
nimmt  auch  diese  Reactionsveränderung  an  Intensität  ab ;  geschwächte  Thiere, 
welche  keinen  continuirlichen ,  starken  Tetanus  zeigten,  haben,  auch  wenn 
die  Strychninvergiftung  Tage  lang  angedauert  hat,  neutrale  Nerven  und  alka- 
lische Muskeln.  Es  tritt  also  durch  schwachen  Tetanus  weder  die  Säuerung  der 
Muskeln  noch  die  correspondirende  der  Nerven  ein. 

Durch  den  Tetanus  des  Gesammtthieres  kann  auch  das  Blut  eine  schwach 
«auere  Reaction  annehmen,  stets  zeigt  sich  seine  alkalische  Reaction  nach  star- 
kem- Tetanus  deutlich  geschwächt. 


*)  B.  du  BoiÄ~Rnr*o*»,  Untere.  ü.  thier.  Etect.    Bd.  II.  S.  SS*  (484»'.  —  GoacfBi- 
Müll,  phyg.  Chemie.    II.  Aufl.  *3ft%(4M7). 

+*)  Ki'ütfF.,  ptiys.  Chemie,  sagt  das  Gleiche  für  die  Leber  S.  6*  v4868) ;  von  der  Niere 
a.  a.  0.  S.  402. 
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4.  Auch  der  ausgeschnittene  Nerve  wird  durch  etectri- 
sche  Reizung  mit  dem  Schlittenapparat  und  Metallelectro- 
den  durch  und  durch  sauer  und  zwar  an  der  Reizungsstelle. 

Eine  Säuerung  des  ausgeschnittenen  Nerven  durch  mechanische  Reizung 
konnte  nicht  constatirt  werden.  Dagegen  schien  der  vertrocknete  Nerve  sauer 
zu  reagiren. 


Capitel  II. 

Nervenathmung  und  Muskelathmung. 

Kohlensäureabgabe  und  Sauerstoffaufnahme  des  ausgeschnittenen 

(frischen)  Gehirnes. 

§.  4.  Vorbesprechung. 

Als  Resultat  der  Untersuchung  der  Nervensubstanz  ergaben  unsere  bis- 
herigen Beobachtungen  eine  nahe  Uebereinstimmung  der  chemischen  Vorgänge 
im  lebenden  und  absterbenden  Nerven  und  Muskel. 

Das  Auftreten  einer  fixen  Säure  im  Nervensafte  wird  in  den  Lebenseigen- 
schaften desselben  die  wesentlichsten  physiologischen  Aenderuagen  hervor- 
bringen. 

Unter  den  chemischen  Agentien,  welche  ausserdem  auf  die  Lebenseigen- 
schaften der  Nerven  im  lebenden  Organismus  inüuiren,  stehen  sicher  der  Sauer- 
stoff und  die  Kohlensäure  obenan.  Die  Kohlensäure  ist  einer  der  wichtigsten 
Organreize,  die  sich  der  Organismus  selbst  erzeugt.  Wir  wissen  schon,  wie 
mächtig  verändernd  die  Kohlensäure  auf  die  Erregbarkeit  der  Muskeln  ein- 
wirkt, es  wird  sich  ergeben,  dass  in  ganz  analoger  Weise  auch  die  Nerven  von 
diesem  Gase  beeinflusst  werden. 

Die  Untersuchungen  von  v.  Pbttbnkofkr  und  Von,  an  die  sich  die  Er- 
gebnisse Hknnebbrg's  anschliessend  haben  eine  zeitweise  Aufspeicherung,  Bin- 
dung von  Sauerstoff  in  dem  lebenden,  gesunden,  thierischen  Organismus  er- 
wiesen. Aus  dem  Vorrath  dieses  fest-gebundenen  Sauerstoffs  bestreitet  der 
thierische  Organismus  seine  physiologischen  Organoxydationen,  er  ist  um  so 
nachhaltiger  leistungsfähig,  je  grösser  dieser  Sa uerstoffvorrath  in  seinen  Organen 
ist.  Es  ergibt  sich  also  der  Sauerstoff  als  einer  der  wichtigsten  die  Erregbar- 
keit erhaltenden  Stoffe,  im  Gegensatz  zu  den  von  mir  entdeckten  ermüdenden 
Stoffen ;  der  Sauerstoffmangel  ist  ein  wichtigstes  Momept  der  definitiven  Mus- 
kel-Ermüdung, da,  wenn  ein  solcher  einmal  eingetreten  ist,  nur  eine  neue 
Sauerstoflaufspeicherung  in  die  ermüdeten  Organe,  aber  nicht  eine  blose  Weg- 
schaffung der  ermüdenden  Stoffe  einen  wiederbelebenden  Einfluss  mehr  wird 
äussern  können.  Die  Anwesenheit  des  gebundenen  Sauerstoffs  in  den  Organen 
ist  also  eine  wesentlich*  Grundbedingung  des  Lebens,  ebenso  wichtig  wie  die 
der  Eiweissstoffe,  Fette  und  anderer  Organbestandljjeile.  Dieser  Sauerstoff  wird 
im  normalen  Leben  deu  Organen  durch  das  Blut  zugeführt,  die  Organe  ent- 
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ziehen  ihn  dem  Blüte,  sie  beweisen  dadurch  eine  stärkere  chemische  Ver- 
wandtschaft zum  Sauerstoffe  als  sie  das  Blut  besitzt,  es  ist  klar,  dass  man  ihn 
aus  den  Organen  nicht  auf  demselben  Wege  wird  gewinnen  können  wie  aus 
dem  Blute. 

Auf  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  die  lebenden  Gewebe  und  auf  eine 
correspondirende  Abgabe  von  Kohlensäure  aus.  den  Geweben  an  das  durch- 
strömende Blut  hat  man  bekanntlich  seit  den  ersten  Blutgasanalysen  geschlossen 
aus  dem  Verhalten  der  Blutgase  im  arteriellen  Blute,  welches  den  Organen 
zuströmt ,  verglichen  mit  den  Blutgasen  des  venösen  Blutes,  das  die  Organe 
schon  passirt  hat.  Man  fand  im  Allgemeinen  das  arterielle  Blut  sauerstoffreicher 
und  kohlensäureärmer  als  das  venöse. 

Das  Venöswerden  der  Blutfarbe,  was  vor  allem,  wie  man  durch  die  spectro- 
sic zischen  Untersuchungen  jetzt  sicher  weiss,  von  einer  Abnahme  des  Sauer- 
stoffs im  Blute  herrührt,  tritt  bei  dem  Durchströmen  des  Blutes  durch  alte 
Organe  ein. 

Durch  Ludwig  und  Sczelkow  sind  die  Gesetze  des  Wechselverkehrs  der 
Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  zwischen  dem  lebenden  Muskel 
und  dem  Blute  eruirt*). 

Das  Blut  findet  sich  auch  in  den  aus  der  Nervensubstanz  kommenden  Ve- 
nen von  venöser  Farbe.  Man  darf  sich  daher  fttr  berechtigt  halten,  anzuneh- 
men, dass  auch  die  Nervensubstanz  zur  Erhaltung  ihrer  Lebenseigenschaften 
eine  Sauerstoffe  nfhahme  und  Kohlensäureabgabe  bedarf.  Wirklich  nachgewie- 
sen ist  dieser  Wechsel  Vorgang  im  Nerven  aber  noch  nicht.  Es  leuchtet  ein, 
wie  wichtig  für  die  Theorie  des  Nervenlebens  der  sichere  Nachweis  sein  würde. 

Lange  vor  den  Untersuchungen  Lidwig's  und  Sczblkow's  war  die  Sauer- 
stoffaufnahme des  lebenden  Muskels  Und  die  Kohlensäureabgabe  auf  einem  an- 
dern Wege  gefunden  worden. 

G.  v.  Liebig**)  hatte  beobachtet,  dass  der  lebende,  ausgeschnittene,  blut- 
freie Muskel  des  Frosches  aus  der  Luft  Sauerstoff  aufnimmt  lind  dafür  Kohlen- 
säure aushaucht.  Die  noch  weit  älteren  Untersuchungen  Von  A.  v.  Hi  mböldt  ***) , 
an  die  sich  Beobachtungen  anderer  Forscher  anschlössen ,  hatten  schon  vor 
G.  v.  LreniG  ergeben,  dass  der  Sauerstoff  der  Atmosphäre,  in  welcher  sich  der 
lebende  Froschmuskel  befindet,  einen  lebenserhaltenden  Einfluss  auf  densel- 
ben ausübe. 

Seit  G.  v.  Liebig  stellte  man  diese  Entdeckungen  über  den  Stoffwechsel 
des  ausgeschnittenen  Muskels  unter  dem  Namen:  ■■skelrespiraUtn  der  Ge- 
sa mm  trespiration  des  thierischen  Organismus  an  die  Seite. 

Seine  Versuche  ergaben  schon,  dass  die  Kohlensäureabgabe  des  Muskels 
von  der  gleichzeitigen  Sauerstoffaufnahme  wenigstens  zum  Theil  unabhängig 
sei.  Er  fand,  dass  der  Muskel  auch  in  sauerstofifreier  Atmosphäre  fortftlhrl,  Koh- 
lensäure zu  entwickeln;  die  aber  in  der  Gesammtquantität  gegen  die  Kohlen- 


*)  Sc* Et iow,  Zur  Lehre  vom  Gasunitausch  in  verschiedenen  Organen.   Wiener  aca- 
demische  Sitzungsberichte  Math.  nal.  Cl.  XLV.  S,  474  —  2*6. 

**    Ueber  die  Respiration  der  Muskeln.    Millers  Archiv.  4850.  S.  393 —  446. 
***    Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser.  4797.  II.  S.  282—386. 
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säureproduction  des  Muskels  in  sauerstoffhaltiger  Luft  zurückbleibt.  Es  konnte 
also  nur  ein  Theil  der  von  dem  lebenden  Muskel  ausgehauchten  Kohlensäure  als 
direkt  durch  Oxydation  der  Muskelsubstanz,  durch  den  Sauerstoff  der  Atmo- 
sphäre erzeugt  betrachtet  werden.  Die  Hauptmenge  der  Kohlensäure  stammte 
aus  einer  anderen,  physiologischen  Quelle.  Dass  aber  die  Sauerstoffaufhahme 
des  Muskels  aus  der  Luft  ebenfalls  ein  physiologischer  Vorgang  sei,  ergaben  die 
schon  angeführten  Versuche,  welche  bewiesen,* dass  der  Muskel  in  sauerstoff- 
haltiger Luft  länger  lebt  als  in  sauerstofffreier,  dass  also  der  aus  der  Luft  nach- 
ge wiesenermassen  aufgenommene  Sauerstoff  eine  erhaltende  Wirkung  auf 
das  Muskelleben  äussere. 

Die  Entdeckung  der  Muskelrespiration  machte  ein  bedeutendes  Aufsehen, 
da  sie  der  erste  und  einzige  Nachweis  eines  Stoffwechsels  in  den  vom  Ge- 
sammtkttrper  getrennten  noch  leistungsfähigen  Organen  war  und  weil  sie  be- 
weist, dass  dieser  Organ-Stoffwechsel  wenigstens  in  dem  Muskel  nach  den 
Gesetzen  des  Stoffwechsels  des  Gesammtorganismus  erfolgt. 

Die  Untersuchungen  Valentin^*)  über  dieselbe  Frage  trugen  wesentlich 
zur  Klärung  der  Ansichten  über  Muskelathmung  bei.  Er  zeigte,  dass  das  Phä- 
nomen der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  nicht  allein  dem  leben- 
den Muskel  angehöre,  er  zeigte,  dass  auch  der  abgestorbene  und  faulende 
Muskel  sowie  andere  Gewebe  ein  analoges  Verhalten  erkennen  lassen.  Seine 
Versuche  machten  dadurch  auch  für  die  Respiration  des  lebenden  Muskels  ein 
Einmischen  solcher  einfacher  Oxydationsprocesse  mehr  als  wahrscheinlich,  wie 
sie  jeder  feuchte  organische  Körper  in  sauerstoffhaltiger  Luft  zeigt,  ein  Theil 
der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureabgabe  auch  des  lebenden  Muskels 
durfte  nach  den  Beobachtungen  Valentins  jedenfalls  auf  diese  einfache  Oxyda- 
tion bezogen  werden.  Dabei  hatte  sich  aber  doch  ergeben ,  dass  der  Gasaus- 
tausch zwischen  lebendem  und  todtem  Muskel  insofern  eine  wesentliche,  innere 
Verschiedenheit  zeigte,  dass  letzterer  neben  der  Aufnahme  und  Abgabe  von 
Sauerstoff  und  Kohlensäure  auch  noch  eine  Stickstoffabgabe  erkennen  Hess. 

Die  wesentlichsten  Entdeckungen  G.  v.  Lubig's  blieben  durch  Valentin 
unbestritten.  Die  Kohlensäureabgabe  des  Muskels  in  sauerstofffreien  Gasen, 
beweist  für  diesen  Vorgang  eine  Unabhängigkeit  von  der  Fäulniss,  wie  wir 
jenen  gewöhnlichen  Oxydationsvorgang  schlechtweg  nennen  wollen.  Diese 
Kohlensäureabgabe  blieb  also  auch  nach  den  Versuchen  Valentin's  ein  unbe- 
streitbar physiologischer  Vorgang ;  die  Kohlensäuremenge,  welche  bei  der  Ath- 
mung  des  lebenden  Muskels  producirt  wird,  ist  also  nur  zum  (kleineren)  Theil 
als  Produkt  der  Fäulniss  zu  betrachten,  die  schon  bei  dem  lebenden  Muskel 
beginnt. 

Für  den  Vorgang  der  Sauerstoffathmung  des  lebenden  Muskels  war  aber, 
wie  es  schien,  eine  solche  vollkommene  Trennung  der  wirklich  physiologischen 
Sauerstoffaufnahme  von  der  Fäulniss-Sauerstoffaufnahme  experimentell   un- 


*)  Ueber  die  Wechselwirkung  der  Muskeln  und  der  sie  umgebenden  Atmosphäre.   Ar- 
chiv f.  phys.  Heilkunde.  XIV.  S.  484  —  478.  4855.  —  a.  s.  0.  4859.   S.  477  f.    Ueber  das 
Verhalten  des  Stickstoffs  dabei  cf. :  Grund riss  der  Physiologie.  S.  533  ff.  4855. 
Bank«,  Lebenstaliiifuafto  der  Nerren.  j 
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möglich ,  obwohl  das  längere  Leben  der  in  sauerstoffhaltiger  Luft  befindlichen 
Muskeln  eine  physiologische  Sauerstoffaufnahme  nach  wie  vor  sicher  erwies. 

Die  Muskelrespiration  hat  bis  in  die  letzte  Zeit  keine  neue  Bearbeitung 
erfahren,  wenn  wir  von  den  Beobachtungen  über  Veränderung  derselben  durch 
den  Tetanus  absehen,  die  keine  neuen  Gesichtspunkte  für  die  Hauptfragen 
ergeben. 

In  letzter  Zeit  hat  L.  He&maxn  *)  die  alteren  Angaben  geprüft  und  voll- 
kommen bestätigt.  Er  versuchte  es,  die  physiologische  Sauerstoffaufnahme  von 
der  durch  Fäulniss  bedingten  bei  der  Muskelrespiration  zu  trennen,  indem 
er  die  Sauerstoffaufnahme  möglichst  ähnlicher  lebender  und  todter  Muskeln 
desselben  Thieres  mit  einander  quantitativ  verglich.  Seine  Versuche  ergaben 
geringe  Unterschiede  in  der  Sauerstoffaufnahme  beider,  die  zwar  meist  zu  Gun- 
sten des  lebenden  waren,  der  also  mehr  Sauerstoff  aufgenommen  hatte,  in 
einem  Falle  aber  zeigt*  sich  die  Sauerstoffaufnahme  der  todten  und  lebenden 
Muskeln  fast  gleich  (kleines  lebergewicht  des  lebenden),  in  einem  seiner 
Versuche  überstieg  sogar  die  Sauerstoffabsorption  des  .todten  die  des  leben- 
den**). 

Man  erkennt  sogleich,  dass  mit  diesem  Misslingen  eines  direkten  Nach- 
weises einer  physiologischen  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  Muskels  die 
Frage  nach  keiner  Richtung  einen  Fortschritt  gemacht  hatte. 

Sind  wir  denn  berechtigt  zu  glauben,  dass  die  physiologische  Sauerstoff- 
aufnahme in  den  Muskel  bei  der  Muskelrespiration  eine  quantitativ  bedeuten- 
dere sein  müsste  als  die  Fäulniss-Sauerstoffaufhahrae? 

Es  beweisen  derartige  Versuche  Nichts  weiter  als  ihr  direktes  Ergebniss, 
dass  unter  den  beobachteten  Bedingungen  die  Sauerstoffaufnahme 
des  lebenden  und  eines  möglichst  ähnlichen  todten  Muskels  annähernd  gleich 
seien.  Ob  aber  die  eine  der  beiden  Grössen  eine  Summe  von  zweien  an 
sich  zwar  gleichartigen  aber  im  Ursprung  verschiedenen  Grössen  sei,  darüber 
können  sie  natürlicherweise  Nichts  lehren.  Es  wäre  selbstverständlich  ebenso- 
wenig möglich  gewesen,  aus  derartigen  Versuchen  einen  Schluss  zur  Entschei- 
dung dieser  hier  einzig  wichtigen  Frage  zu  ziehen,  wenn  die  Versuche  ein  be^- 
deutenderes  Pebergewicht  der  Sauerstoffabsorption  der  lebenden  oder  der 
todten  Muskeln  ergeben  hätten. 

Die  von  Her*a*x  erneute  Prüfung  der  A.  v.  HriBoiDr'schen  Versuche  über 
Leliensdauer  der  Muskeln  in  verschiedenett  Gasen  bestätigte  fttr  grossere,  mas- 
sigere Muskeln  die  altgewonnene  Thatsache  von  der  lebenserhaltenden  Wirkung 
des  Sauerstoffe.  Es  zeigte  sich  also  auch  nach  seinen  Beobachtungen  eine  un- 
zweifelhafte physiologische  BetheUigung  des  vom  Muskel  notorisch  aufgenom- 
menen Sauerstoffs  an  den  Lebens  Vorgängen. 

Der  Fortschritt,  welcher  sich  für  unsere  FVage  aus  den  Untersuchungen 
Hermanns  ergibt,  ist  Nor  allem***)  der,  dass  es  ihm  gelang,  die  nicht  physioto- 


*    Untersuchung  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln ,  ausgehend  vom  Gaswechsel 
derselben.   t867  \Hirschwald\ 
**    cf.  unten  §.  3. 
***    Die  von  mir  und  Valkütik  a.  a.  O.*  beobachtete  Veränderung  in  der  KoblensHure- 
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gische  Sauerstoffwirkung  auf  den  lebenden  Muskel  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
direkt  zur  Anschauung  zu  bringen.  Er  fand  mimlich,  dass  im  Gegensatz  zu 
dem  oben  Gesagten  in  sauerstoffhaltigen  Gasen  sehr  dünne,  kleine  Muskeln, 
wie  der  Sartorius  des  Frosches,  die  dem  Sauerstoff  eine  verhaltaissmassig  grös- 
sere Oberfläche  bieten,  etwas  rascher  absterben  als  in  sauerstofffreien  Gasen. 

Man  rousste  daraus  schliessen,  dass  die  durch  Valkxtin  zuerst  erkannte 
neben  der  physiologischen  einhergehende  Faulniss- Auf  nähme  von  Sauerstoff' 
in  den  Muskel  das  Leben  des  Muskels  zu  vernichten  strebt,  dass  also  auch  die 
erhaltende  Wirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft  auf  das  Leben  des  ausgeschnitte- 
nen Muskels  eine  Summe  aus  wenigstens  zwei  Grössen  ist,  von  denen  die  eine 
im  positiven,  die  andere  im  negativen  Sinne  gleichzeitig  wirksam  wird.  Welche 
Grösse  in  ihren  Wirkungen  überwiegt,  hängt  von  gleichzeitigen  äusseren  Be- 
dingungen ab,  die  entweder  den  Füulniss Vorgang  oder  die  Athmung  des  Mus- 
kels begünstigen.  Dieser  Versuch  zeigt,  dass  ein  unter  Umständen  erfolgendes 
Ausbleiben  des  von  A.  v.  Himboldt  zuerst  bemerkten  Sauerstoffeinflusses  an 
sich  ebensowenig  im  Stande  wäre,  irgend  Etwas  gegen  die  Existenz  der  erhal- 
tenden Wirkung  des  Sauerstoffes  zu  beweisen,  wie  die  erst  besprochene  ziem- 
lich gleiehmässige  Sauerstollaufnahme  lebender  und  todter  Muskeln. 

Hermann  konnte  wie  gesagt  in  seinen  Beobachtungen  eine  physiologische 
Sauerstoflaufnahme  des  Muskels  nicht  nachweisen.  Er  baut  vor  allem  auf  die- 
ses und  einige  weitere  negative  Resultate  ein  neues  S\ stein  des  Muskelstoft- 
wechsels  und  der  thierisehen  Electricitat  auf,  ein  Gebiet  auf  das  wir  ihm  nicht 
folgen  wollen  *) .  Im  Folgenden  §.  *i,  soll  nur  gezeigt  werden,  dass  die  von 
ihm  gesuchte  aber  nicht  aufgefundene  physiologische  Sauerstoflresorption  aus 
der  Luft  neben  der  Faulniss-Sauersloffaufnahme  bei  dem  lebenden  Muskel  exi- 
stirt  und  verhältnissmässig  leicht  nachweisbar  ist.  Die  angedeuteten  Schluss- 
folgerungen aus  seinen  negativen  Versuchen  werden  damit  von  selbst  gegen- 
standslos, ebenso  die  Angriffe  aus  seiner  Theorie  gegen  meine  älteren  Beobach- 
tungen. 

Nehmen  wir  die  physiologische  Bedeutung  der  ganzen  Muskelrespiration 
als  erwiesen  an,  wozu  erst  im  §.  3.  dieses  Capitels  der  letzte  Beweis  geliefert 
werden  wird ,  so  ist  es  klar,  welchen  Weg  wir  zur  Entscheidung  über  den 
Gasverkehr  der  Nervensubstanz  mit  ihrer  Umgebung  am  einfachsten  werden 
einschlagen  können. 

Im  Folgenden  soll  gezeigt  werden,  dass  die  Nerveusubstanz  während  des 
Lebens  einen  der  Muskel respiration  ganz  analogen  Gasverkehr  erkennen  lässt. 
Dass  sie  Sauerstoff'  aus  der  Luft  aufnimmt  und  dafür  Kohlensäure  an  dieselbe 
abgibt,  worüber  bisher  nur  einige  Versuche  Valbntin's  bekannt  sind. 

Es  wird  sieh  auf  demselben  einfachen  Wege  wie  bei  dem  Muskel  vAthmen 


abgab?  der  MuskHn  in  Folge  vorausgegangenen  Tetanus  bestätigte  Heiuiank.  Es  bleibt 
ua  verständlich,  wio  ernten  berechtigt  finden  kann,  diese  vor  Jahren  gemachte  Beobach- 
tung sich  zuzueignen.  Heber  die  Genauigkeit  meiner  Methode  siehe  im  Folgenden. 

*.  Man  vergleiche  darüber:  E.  du  Bois-Reymond.  Widerlegung  der  \on  Li  diu  ah 
ÜJtAttAXK  kürzlich  veröffentlichten  Theorie  der  electroniotorischen  Erscheinungen  der  Mus- 
keln und  Nerven.    Auszug  aus  dem  Monatsliericht  d.  kgl.  Akad.  d.  W.  zu  Berlin  t867. 
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in  Wasserstoffgas)  ergeben,  dass  die  Kohlensäureproduktion  der  lebenden  Ner— 
vensubsianz  tzum  überwiegenden  Theil  mit  Fäulniss  Nichts  zu  thun  hat,  dass 
sie  also  ein  wahrhaft  physiologischer  Vorgang  sei. 

Für  die  Sauerstoffaufnahme  wird  sich  ebenso  eine  vollkommene  Gleich- 
heit für  den  Muskel  und  Nerven  ergeben,  so  dass  demnach  unser  Nachweis  der 
physiologischen  Sauerstoffaufnahme  des  Muskels  die  physiologische  Bedeutung 
des  entsprechenden  Vorganges  für  den  Nerven  mit  beweist.  Gehen  wir  nun 
sogleich  zu  den  Versuchen  über. 


§.  2.  Versuche*). 

Zu  den  Athemversuchen  der  Nervensubstanz  wühlte  ich  vor  allem  Gehirne 
von  Tauben,  die  sowohl  ihrer  Grösse  nach  gut  entsprechen  als  auch  mit  wenig 
Kosten  und  leicht  frisch  zu  erhalten  sind.  Nur  einige  Versuche,  welche  die 
Kohlensäureabgabe  des  Gehirnes  qualitativ  ergaben,  wurden  an  Kaninchenge— 
hirnen  angestellt. 

Die  Tauben  wurden  durch  Abschneiden  des  Kopfes  getödtet,  wobei  so- 
wohl der  Rumpf  als  der  Kopf  ausbluteten,  so  dass  das  Gehirn  fast  vollkommen 
blutfrei  wurde.  Ausspritzen  mit  einer  Kochsalzlösung ,  um  das  Blut  gänzlich 
zu  entfernen,  konnte  wegen  des  raschen  Absterbens  der  Nervensubstanz  nicht 
Anwendung  finden,  da  diese  ja  möglichst  mit  ihren  Lebenseigenschaften  ver- 
sehen untersucht  werden  sollte. 

Um  den  Einfluss  des  im  Gehirne  nach  ausser! icher  sorgfältiger  Reinigung 
und  nach  Verbluten  noch  restirenden  Blutes  übersehen  zu  können ,  stellte  ich 
eine  Blutmengenbestimmung  im  Gehirne  nach  der  WELCKER'schen  Methode  an. 
Sie  ergab  folgendes,  zufriedenstellendes  Resultat. 

Versuch  I. 
BhtaeBgtBkestimmg  ia  ? erblitetea  Ttibeagehirae. 

Gehirn  der  Taube  verblutet  und  äusserlich  von  Blut  mit  Filtrirpapier  in  dersel- 
ben Weise  wie  bei  den  folgenden  Versuchen  gereinigt. 

Gewicht  des  Gehirnes  4 ,83  Grmm. 

Es  wurde  fein  zerschnitten  und  mit  20  cc  Wasser  angesetzt,  2  4  Stunden  ste- 
hen gelassen,  dann  filtrirt. 

1  cc  Blut  derselben  Taube  wurde  abgemessen  mit  lOOcc  aq  versetzt. 

Davon  lOcc  herausgenommen  und  mit  200  cc  Wasser, versetzt,  die  Flüssigkeit 
ist  noch  deutlich  roth,  während  die  Waschflüssigkeit  des  Gehirnes  nur  röthlich- 
gelb  ist,  letztere  ist  also  noch  weit  verdünnter.  Bei  weiterer  Verdünnung  des  Probe- 
Blutes  wird  das  Urtheil  ungenau ,  jedenfalls  war  im  Gehirne  procentisch  weniger 
Blut  enthalten  als  in  der  Blutverdünnung. 

20cc  der  Blutverdünnung  enthalten:  0,00943 cc  flüssiges  Blut  oder  bei  einem 
specifischen  Gewicht  von  1055  =  0,00995  Grmm.    Legen  wir  die  genauen  jeden- 


*)  Versuche  über  das  Leben  der  Nerven  in  verschiedenen  Gasen  finden  sich  Capi- 
tel  VI. 
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falls  hier  zu  hohen  Werthe  der  Blutkörperchenbestimmung  von  Hoppb  (am  Pferde- 
blute  gewonnen)  zu  Grunde,  so  enthielt  diese  Blutmenge  etwa:  0,00326  Grmm. 
feuchte  oder  0,00142  Grmm.  trockene  Blutkörperchen  mit  noch  0,7  °/0  Asche. 

Nehmen  wir  diese  ganze  Bf  enge  fester  Stoffe  als  Haemoglobin  an ,  so  enthielte 
das  Gehirn  doch  nicht  mehr  als  etwa  i  Milligramm  des  Blutfarbestoffes,  eine 
Grösse  die  wir  doch  sicher  als  verschwindend  bei  den  folgenden  Versuchen 
ausser  Acht  lassen  dürfen. 


Der  vorstehende  Versuch  ergibt  wenigstens  so  viel,  dass  wir  das  verblu- 
tete Gehirn  sicher  wenigstens  ebenso  für  blutfrei  betrachten  dürfen ,  wie  die 
mit  Rochsalzlösung  ausgewaschenen  Muskeln,  in  denen  bekanntlich  niemals 
eine  Minimal-Quantität  von  Hämoglobin  fehlt. 

Wenden  wir  uns  nach  dieser  Voruntersuchung  zu  den  Versuchen  selbst 
und  zwar  zuerst  zu  den  Bestimmungen  der  von  einem  Taubengehirne  ausge- 
hauchten Kohlensäuremenge  und  der  äusseren  Einflüsse  auf  dieselbe. 

Die  Gehirne,  welche  zu  diesen  Versuchen  dienten,  wurden  wie  gesagt 
möglichst  rasch  eben  geschlachteten  Tauben  entnommen.  Es  ist  das  leicht  ge- 
schehen, da  sich  die  Hirnschale  gut  mit  einer  stärkeren  Schere  abtragen  lässt. 
Das  unverletzte  Gehirn  wurde  sogleich  in  ein  feines,  geflochtenes  Körbchen  von 
Platindraht  und  damit  in  einen  abgeschlossenen  Luftraum  hereingebracht,  wo 
es  entweder  ruhig  bei  constanter  Temperatur  hing  oder  erwärmt  werden 
konnte. 

Als  Luftraum  verwendete  ich  aus  Gründen,  die  im  folgenden  §  erörtert 
werden  sollen,  kein  Eudiometer  sondern  ein  etwas  ausgekochtes  Wasser  ent- 
haltendes Glaskölbchen.  Um  die  in  diesem  enthaltene  Luft  möglichst  leicht  zur 
Untersuchung  ablassen  und  wieder  erneuern  zu  können,  hatte  ich  dieselbe 
Ventil-Einrichtung  getroffen ,  die  ich  bei  der  Bestimmung  der  Kohlensäureab- 
gabe des  geruhten  und  tetanisirten  Muskels  benützt  hatte  (Tetanus  S.  154). 
Doch  wurde  hier  die  Luft  nicht  wie  dort  beständig,  so  lange  der  Versuch 
währte,  durchgesaugt,  sondern  erst  nach  Beendigung  des  Versuches  wurde  die 
Luft  durch  Absaugen  im  Kölbchen  erneuert.  Die  Kohlensäurebestimmung  ge- 
schah, indem  die  Luft  ihre  Kohlensäure  an  Barytwasser,  durch  welches  sie 
geleitet  wurde,  abgab,  nach  der  PETTBNKOPKR'schen  Methode.  Die  Genauig- 
keitsgrenzen dieser  Methode  sind  von  v.  Pettexkofer  selbst  besprochen  wor- 
den. Sie  gestattet  die  scharfe  Bestimmung  von  0,000<  Grmm.  =  0,0508  cc 
Kohlensäure  bei  dem  Normalbarometerstand  (=  1  Meter),  eine  Genauigkeit, 
welche  von  der  eudiometrischen  Bestimmung  kaum  erreicht  wird.  . 

Vor  jeder  Versuchsreihe  sowie  nachher  wurde  der  Apparat  einer  sorgfäl- 
tigen Prüfung  auf  seine  Dichtigkeit  und  Kohlensäurefreiheit  unterworfen.  Die 
beiden  folgenden,  beispielsweise  angeführten  Controlversuche  des  Apparates 
werden  seine  vollkommene  Brauchbarkeit  dokumentiren. 

Versuch  II  und  HI. 

CwtrtlTenache  alt  itm  KtUeräuretatiMMBgi-Appftrat. 

I .  Von  dem  vorgelegten  Barytwasser  entsprechen  vor  dem  Versuche  :  i  0  cc 
=  «6,5  cc  Normal-Oxalsäure  =16,5  Milligrammen  Kohlensäure. 
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Es  wird  i  5  Minuten  lang  Luft  durch  den  Apparat  gesaugt.  1 5  cc  Barytwasser 
waren  vorgelegt,  davon  wurden  1 0  cc  nachtitrirt. 

Sie  erfordern  nach  dem  Versuche  zur  Neutralisation:  26,4  cc  Oxalsäure.  Es 
wurden  also  in  4  5  Minuten  absorbirt:   0,00015  Graun.  Kohlensäure. 

Nun  wurde  der  Apparat  geöffnet  und  in  dem  Glase,  in  welches  das  Gehirn 
kommen  sollte,  so  handirt,  wie  es  bei  dem  Hereinbringen  des  Gehirnes  erfolgt. 
Dann  der  Apparat  wieder  geschlossen  und  wieder  1 5  Minuten  lang  gesaugt.  Es 
trat  nun  keine  erkennbare  Spur  einer  Neutralisirung  des  Barytwassers  auf;  10  er 
desselben,  die  vor  dem  Versuche  16,5  cc  Oxalsäure  zur  Neutralisation  bedurften, 
bedurften  nach  dem  Versuche  ebenfalls  26,3  cc.  Es  geht  aus  diesem  Versuche  her- 
vor, dass  während  des  Einbringens  des  Gehirnes  in  den  vorher  COj-freien  Appa- 
rat keine  erkennbare  C02-Menge  in  denselben  hereingelangl ;  und  weiter,  dass  der 
Apparat  vollkommen  dicht  ist,  so  dass  nach  der  Absorption  der  im  schädlichen 
Räume  des  Apparates  in  der  Luft  enthaltenen  Kohlensäure,  keine  Kohlensäure  von 
aussen  mehr  hereintritt. 

f.  Derartige  Versuche  ergaben  nach  stundenlangem  Saugen  das  gleiche  Re- 
sultat, z.  B. : 

Beginn  des  Controlversuches  H  hör.  17' 
Ende       »  »  12  hör.  I?'. 

Von  dem  vorgelegten  Barytwasser  entsprachen  wie  oben  10  cc  genau  26,5cc  Oxal- 
säure vor  dem  Versuch,  nach  dem  Versuche  dagegen  nur  26,4  ccy  so  dass  fes  wa- 
ren 15  cc  Barytwasser  vorgelegt)  wieder  nur  0,00015  Grmm.  C02  absorbirt  waren 
=  0,0762  cc  bei  N.B.  Kohlensäure.  In  den  folgenden  Versuchen  entsprach  I  Milli- 
meter der  nicht  reduoirten  Theilungder  verwendeten  Eudiomeler  (Absorptionsröhren; 
im  Durchschnitt  etwa :  0,85ec,  ein  halber  Theilstrich  ist  noch  mit  Sicherheit  abzu- 
lesen =  0,  I2öcc.  Die  mit  meinem  Apparate  bestimmte  Fehlergrenze  ist  also  etwa 
halb  so  gross,  meine  Bestimmungen  nach  der  v.  PeTTBNKOFEB'schen  Methode  inner- 
halb sehr  kleiner  Werthe  also  etwa  doppelt  so  genau  als  die  mit  dem  Eudiometer. 

Nach  dieser  Darlegung  der  Methode  können  wir  nun  zur  Beschreibung  der 
Versuche  selbst  übergehen.  Sie  ergeben  ausnahmslos  eine  nicht  unbeträcht- 
liche C02-Production  des  Gehirnes,  die  mit  dem  Verschwinden  der  Lebens- 
cigenschaften  des  Gehirnes  abnimmt,  aber  nicht  vollkommen  aufhört,  bei  dem 
Eintritt  der  Fäulniss  dagegen  wieder  nicht  unbeträchtlich  ansteigt. 

Ebenso  wie  bei  dem  Muskel  kann  man  durch  Erwärmen  des  Gehirnes  auf 
die  Temperatur  der  Wärmestarre  (io°C.)  eine  grössere  Kohlensäureproduction 
auf  ein  Mal  erzielen,  welche  vielleicht  als  Ausdruck  der  bis  zum  Absterben  ph  y- 
sio logisch  erzeugten  und  abgegebenen  Kohlensäure-Menge  angesehen  werden 
könnte  (cf.  V.  V — VII).  Aehnliches  tritt  bei  dem  Erwärmen  auf  tOO°G.  ein. 
Die  Kohlensäureproduction  des  Gehirnes  zeigt  selbstverständlich,  da  unter  kei- 
nen Umständen  die  Versuchsbedingungen  absolut  genau  gleich  gehallen  werden 
können,  keine  quantitative  Uebereinstiramung  in  den  verschiedenen  Versuchen, 
es  wäre  eine  vollkommene  Verkennung  der  obwaltenden  Verhältnisse,  wenn 
man  eine  solche  erwarten  würde.  Trotzdem  ergeben  die  quantitativen  Versuche 
immerhin  einige  Anhaltspunkte  für  weitere  Betrachtungen,  so  dass  wir  sie 
doch  einfach  quaHtativen  vorziehen  müssen ,  vor  allem  werdet)  Sie  uns  bei  der 
Entscheidung  der  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Kohlensäureabgabe  in  ihrem 
Verhältnisse  zur  Sauerstoflaufnahme  aus  der  Luft  Dienste  leisten. 
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Im  Folgenden  werde  ich  einige  besonders  übersichtliche  Beispiele  aus  mei- 
nen Versuchen  auswählen. 


Versuch  IV. 

K*ble*sa«*tabg*be 

des  Gebtraf s  bei  de»  Absterbe!  i*  Um 

FTteaptratar 

;IMC.. 

Taubengehirn, 

Gewicht:   2,00  Grmm 

4 

ili! 
ijl 

1 

.,         .    .          'während des Ver- 
Versuebfrdauer          .      .         . 

Jn             i  sock«  abgegeben* 

Standen            Gesammt-CO»  in 
Milligrammen. 

Die  abgegebene  CDs  aftf  die 
Stunde  berechnet : 

Abgegebene  Kohlen  sin  re 

\ 

I 

'   .    ......             '    inCCre- 

in  Milligram.          .     ,^ 
p                dneirt. 

0,98              0,498 

GewichtproceiiJ 
ten. 

0,050  0/0 

Voloros- 
procenten*). 

4. 

1    4,t| 

4,00 

3,90 

23,7  0/0 

2. 

20,5  ' 

46,50 

4,05 

0.25             0,427 

0,0423  » 

6,0  » 

9. 

23,6 

4,58 

0,60 

0.24             0,422 

0,0490  » 

5,8  • 

4. 

*s,o 

5.00 

0,90 

0,18               0,0*4 

0,0090  * 

M  • 

5. 

46,t  . 

16,68 

1,50 

0,09              0,046 

0,0045  m 

4,2  m 

6. 

4$,0 

2,2 

0,90 

0,42         ,     0,249 

0,0*40  » 

40,4   - 

7. 

53.1 

5,75 

2,40 

0,42.            0,249 

0,0240» 

10,4  » 

Der  Versuch  zeigt  die  nach  und  nach  eintretende  Verminderung  der  koh- 
lensiiureabgabe  wahrend  und  nach  dem  Eintritt  der  GewebssUuerung  recht 
deutlich,  nach  zwei  Tagen  trat  im  Gefolge  der  Fftulniss  nun  wieder  eine  be- 
deutende Steigerung  der  KohlensHureabgabe  ein. 

Es  weist  uns  diese  Beobachtung  darauf  hin,  dass  wir  es  bei  der  kohlen- 
säureabgabe  des  Gehirnes  unzweifelhaft  ebenso  wie  bei  dem  Muskel  mit  zwei 
verschiedenen  Ursachen  zu  thuen  haben,  von  denen  wir  die  eine  als  physiolo- 
gische Kohlensäureproduction,  die  andere  als  Fuulniss  bezeichnen  dürfen. 

Um  die  bei  dem  physiologischen  Vorgange  des  Abslerbens  der  Ge- 
hirnsubstanz entstehende  Kohlensäure-GesamnitquantiUit  annähernd  bestim- 
men zu  können,  schien  der  Weg  durch  die  Beobachtung,  dass  es  eine  eigent- 
liche Wartuestarre  der  Nervensubstanx  gibt,  vorgezeichnet.  Dep  Gehirn  musste 
im  geschlossenen  Luftraum  todtenstarr  gemacht  und  dann  die  wahrend  dieser 
Zeit  producirte  Kohlcnsäuremenge  bestimmt  werden.  Ich  schJie&se  «n  einige 
derartige  Versuche  auch  einen  an,  in  welchem  durch  Erhitzen  auf  4  0Q°C.  die 
Kohlensäure  aus  dem  Gehirne  rasch  gewonnen  wurde. 


Versuche  V,  VI  und  VII. 

H*ble**itrepr*d*ctt**  des  Tatbeageblnift  bei  dem  Absterbe*  i*  der  Wfcne. 

V.   Gehirn  einer  Taube  :    4 ,8  Grmm.  .'J0  Minuten  lang  im  Gasapparat  auf  4B°C. 
erhitzt,  seine  Reaction  deutlich  sauer.    Es  hatte  Mährend  der  Zeit  abgegeben  : 
4,05  Milligramme  Kohlensäure. 


♦}  Das  spec\  Gewicht  des  Gehirn«»  zu  4060  a*£eiK>iuuieii. 
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VI.  Gehirn  einer  Taube:  2  Grmm.  30 Minuten  lang  im  Gasapparat  auf  45°C. 
erhitzt,  Reaction  schwach  sauer.    Es  hatte  während  der  Zeit  abgegeben: 

2,7  Milligramme  Kohlensäure. 

Es  zeigte  sich,  dass  die  Kohlensäureproduction  nach  30  Minuten  noch  nicht 
beendigt  war,  es  wurde  weitere  30  Minuten  auf  45°C.  erwärmt,  währenddem  gab 
das  Gehirn  ab  : 

4,05  Milligramme  Kohlensäure. 
Im  Ganzen  also  betrug  die  Kohlensäureabgabe  während  einer  Stunde: 
3,75  Milligramme  Kohlensäure. 

VII.  Taubengehirn:  8,06  Grmm.  4  5  Minuten  lang  auf  f  00°  G.  erhitzt,  Reaction 
nachher  alkalisch*).    In  den  4  5  Minuten  des  Versuches  wurden  abgegeben : 

2,5  Milligramme  Kohlensäure. 


In  dem  als  Beispiel  angeführten  Versuche  über  Kohlensäureproduction  des 
zeitstanr-werdenden  Taubengehirnes  (V.  IV)  entziffert  sich  die  Menge  Kohlen- 
säure, welche  während  der  ersten  Versuchsstunde  im  Durchschnitt  ausgegeben 
wurde,  zu :  0,975  Milligrammen.  Das  starke  Sinken  in  der  Ausscheidungsmenge 
in  den  folgenden  Versuchsstunden  lässt  aber  vermuthen,  dass  sich  eine  Ab- 
nahme der  Kohlensäuremenge  auch  schon  in  den  ersten  Versuchsstunden  möchte 
ergeben  haben. 

Direkt  darauf  gerichtete  Versuche  zeigten  nun,  dass  die  in  der  ersten  Ver-* 
suchsstunde  vom  Gehirne  gelieferte  C02-Menge  wirklich  etwa  um  die  Hälfte 
grosser  ist  als  jene  Mittelzahl,  ich  fand  sie  im  Durchschnitt  aus  mehreren  Ver- 
suchen zu:  4,35  Milligrammen. 

Die  vorstehenden  Versuche  ergeben  demnach,  dass  wir  durch  Erwärmen 
von  30  Minuten  auf  45°C.  oder  von  4  5  Minuten  auf  400°C.  eine  Kohlensäure- 
menge aus  dem  Gehirne  entwickeln  können,  welche  meist  ziemlich  viel  grösser 
ist,  als  diejenige,  welche  durch  Liegen  in  feuchtem  Räume  bei  Zimmertempe- 
ratur während  4  Stunde  aus  dem  Gehirne  austritt.  Der  letztmitgetheilte  Ver- 
such Nr.  VI  ergibt  jedoch  deutlich,  dass  wir  diese  Mengen  durchaus  nicht  wie 
wir  gehofft  als  einen  Massstab  betrachten  dürfen  für  die  Beurtheilung  der  Ge- 
sammtkohlensäuremengen ,  die  ein  ausgeschnittenes  Gehirn  physiologisch  zu 
liefern  vermag.  Der  erwähnte  Versuch  zeigt  nur  zu  deutlich,  wie  gross  auch 
nach  30  Minuten  noch  die  Kohlensäureabgabe  sein  kann. 

Um  eine  physiologische  Kohlensäureabgabe  des  Gehirnes  unabhängig  von 
gleichzeitiger  Fäulniss-Oxydation  über  allen  Zweifel  fest  zu  stellen,  wurde  d  i  e 
Kohlensäureabgabe  des  Gehirnes  in  Wasserstoff  der  Prüfung  un- 
terworfen. 

Der  Athemapparat  wurde,  während  das  Gehirn  in  ihm  enthalten  war,  mit 
kohlensäurefreiem,  reinem  Wasserstoff  vollkommen  gefüllt,  der  vor  dem  Einlei- 
ten in  das  verschlossene  Kölbchen  entsprechend  sorgfältig  gewaschen  wurde. 
Das  Kölbchen  enthielt  gasfreies  destillirtes  Wasser.  Der  Wasserstoff  wurde 
fort  und  fort  eingeleitet.     Der  C02-Bestimmungs-Versuch   begann  erst  nach 


*)  Bekanntlich  konnte  Funke  dieses  Alkalischwerden  der  Nervensubstanz  durch  Kochen 
nicht  konstatiren.    Mir  gelang  es  einige  Male  vollkommen  deutlich. 
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45  Hinuten,  als  alle  Luft  aus  dem  Kölbchen  ausgetrieben  war  und  das  Gas  an 
der  Ausmündungsstelle  des  Apparates  ruhig  brannte. 

Das  Gehirn  zeigte  in  30  Minuten  eine  deutliche  Kohlensäureentwickelung 
=  Trübung  des  vorgelegten  Barytwassers.  Die  Quantität  der  ausgehauchten 
Kohlensäure  wurde  nicht  genau  bestimmt  (etwa  I  Milligramm). 

In  einem  zweiten  Versuche  wurde  das  Taubengehirn  in  reinem  Wasser- 
stoff 5'  lang  auf  100°C.  erhitzt  und  dann  noch  25  Minuten  im  heissen  Apparat 
hängen  gelassen. 

Die  während  der  30  Minuten  des  Versuchs  ausgegebene  Kohlensäure  Menge 
betrug: 

4  (0,98)  Milligramm  Kohlensäure.    Gehimgewicht:  1,88  Gramm. 


Die  Versuche  über  Athmung  des  Taubengehirnes  in  Wasserstoff  ergeben 
also,  dass  die  Kohlensäureabgabe  der  frischen  Nervensubstanz  auch  in  sauer- 
stoflfreien  Gasen,  aber  wie  es  scheint  etwas  vermindert,  eintritt,  dass  sie  dem- 
nach zum  Theii  unabhängig  von  einem  Fäulnissprocesse  erfolgt.  — 

Nach  diesen  Beobachtungen ,  welche  uns  gelehrt  haben ,  dass  das  lebende 
Gehirn ,  aus  dem  eben  getesteten  Körper  herausgenommen ,  eine  nicht  unbe- 
trächtliche physiologische  Kohlensäureentwickelung  zeigt ,  ganz  analog  den  aus- 
geschnittenen Muskeln ,  wenden  wir  uns  nun  zu  der  Frage ,  ob  diese  Kohlen- 
säureabgabe begleitet  sei  von  einer  gleichzeitigen  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus 
der  Luft. 

Die  einfache  Methode,  die  ich  bei  den  Versuchen  anwendete,  welche  zur 
Entscheidung  dieser  Frage  dienten,  war  folgende. 

Es  wurde  kohlensäurefreie  *)  Luft  nach  den  BimsitN'schen  Methoden  der 
Gasanalyse  in  eine  trockene  Absorptionsröhre  hereingebracht ,  getrocknet  und 
dann  gemessen. 

In  dieses  gemessene  Luftvolumen  wurde  das  Gehirn  eingeführt,  einge- 
schlossen inTein  ähnliches  Platindrahtkörbchen,  wie  es  zum  Aufhängen  im 
Kohlensäurebestimmungs  -  Apparate  gedient  hatte.  Diese  Einführung  bietet, 
wenn  das  Körbchen  gut  geflochten  und  der  Führungsdraht  hinreichend  steif  ist, 
nicht  die  geringste  Schwierigkeit  dar ,  und  nach  einiger  Hebung  und  geeigneter 
Berücksichtigung  der  für  die  Einführung  von  Absorptionskugeln  in  die  Röhren 
von  Bunsbn  gegebnen  Vorschriften  wird  durch  Einführen  und  Ausführen  des 
Gehirnes  in  und  aus  der  Luftmenge  diese  nicht  messbar  verändert. 

Nach  24  Stunden  wurde  der  VeYsuch  beendigt  und  das  Gehirn  aus  der 
Luftmenge ,  ebenso  wie  es  eingeführt  war ,  wieder  entfernt ,  letztere  mittelst 
mehrmals  erneuerter  Kalikugeln  nach  der  BcNSBit'schen  Methode  getrocknet  und 
von  Kohlensäure  befreit  und  sodann  von  neuem  gemessen.  Die  ausnahmslos 
eingetretene  Abnahme  der  Luftmenge  nach  dem  Versuch  wurde  direkt  als 
Sauerstoff  aufnähme  betrachtet  und  in  Rechnung  gebracht. 

Die  Haupteinwendung,  welche  gegen  diese  Methode  gemacht  werden  kann, 
ist  bei  Berücksichtigung  der  nöthigen  Versuchscautelen  allein  die,  dass  das 
Gehirn  vielleicht  analog  wie  der  Muskel  auch  etwas  Stickstoff  an  die  Atmo- 

*)  Die  Luft  wurde  vor  der  Einfüllung  in  die  Röhre  mehrmals  durch  Kali  geleitet. 
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26  I-  Sloffvvechsel-Vorgängc  Uw  lebenden  Nervengewebe. 

Sphäre  abgibt  Diese  Annahme  ist  jedoch  noch  nicht  erwiesen  und  die  Mengen 
des  abgegebenen  Stickstoffs  sind,  wenn  wir  analoge  Verhältnisse  voraussetzen, 
wie  bei  dem  Muskel  wahrend  der  ersten  ii  Stunden  so  unbedeutend,  dass  wir 
sie  als  unwirksam  auf  das  Versuchsergebniss  betrachten  dürfen.  Dazu  kommt 
noch,  dass  eine  solche  vorausgesetzte  Stickstoffabgabe  des  Gehirnes  das  Resultat 
der  Sauerstoffaufnahme  nicht  grösser,  sondern  nur  etwas  kleiner  erscheinen 
lassen  könnte,  als  sie  in  Wahrheit  ist.  Der  Fehler  scheint  also  ganz  ungefähr-' 
lieh  zu  sein. 

Aus  einer  grösseren  Anzahl  von  Versuchen  wühle  ich  einige  der  zuletzt 
angestellten  aus ,  bei  denen  ich  die  nöthige  Geschicklichkeit  besonders  in  cter 
Manipulation  des  Einfahrens  des  Gehirnes  in  die  Absorptioosrtfhre  vollkommen 
sicher  erlangt  hatte.  Ks  wäre  Platzverschwendung,  wenn  ich  die  ganzen  Ver- 
suchsprotocolle  hier  mittheilen  wollte,  die  doch  zuletzt  nur  beweisen ,  daas  der 
Experimentator  richtig  zu  rechnen  verstand.  Der  Raum,  in  dem  die  Gasanaly- 
sen angestellt  wurden,  erfüllte  die  von  Binsex  geforderten  Bedingungen  mög- 
lichst vollkommen,  die  Temperaturschwankungen  waren  während  der  Ver- 
suchszeiten sehr  gering,  mehrmals  nur  um  Bruchtheile  eines  Grades. 

Das  Absorptionsvermögen  des  Gehirnes  für  Sauerstoff  wurde  sowohl  bei 
der  gerade  vorhandenen  Zimmertemperatur  gemessen ,  welche  zur  Zeit  der  Ver 
suche  meist  sehr  niedrig  war ,  theils  bei  erhöhten  Temperaturen.  Diese  wur- 
den durch  Vorsenken  einer  kleinen  gläsernen  Quecksilberwanne ,  welche  zu 
diesen  Versuchen  diente,  mit  den  Absorptionsröhren  in  gewärmtes  Wasser 
erreicht.  Die  Wasserwärme  wurde  dann  während  mehrerer  Stunden  möglichst 
konstant  erhalten,  dann  der  freiwilligen  Abkühlung  überlassen.  Es  wurde 
selbstverständlich  bei  Beendigung  der  Versuche  alle  Sorgfalt  verwendet  auf 
die  Trocknung  der  Röhren  und  des  Quecksilbers  sowie  auf  die  Erzielung  einer 
vollkommenen  Ausgleichung  der  Temperatur  der  Apparate  mit  der  der  Luft, 
was  ziemlich  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Die  Differenz  des  Gehirngewichtes  bei  ausgewachsenen  Tauben  ist  nur 
sehr  gering ,  sodass  sie  eine  Berechnung  auf  Volumprocente  wenig  beejnflusst, 
im  Mittel  wiegt  ein  Gehirn :  2,0  Grmm.  Die  Berechnung  auf  Volum  wurde  da- 
her hier  Übergangen.     I  Volumen  der  Absorptionsröhren  betrug:  0,26 cc. 

Versuche  VIII,  IX,  X,  XI. 
$aierstoffMfoak»e  fa  Angeschnitten»  Ttabeigehiraes  a«s  der  Lift. 

1. 

Versuchsdauer  2  4  Stunden. 

Taubengehirn  frisch,  ty  I  Graun. 

Mittlerer  Barometerstand 

Mittlere  Zimmer-Temperatur      ........ 

Anfangs volumen  der  Luft  reducirt  COj-  und  aq-frei 

Eudvolumen  der  Luft  reducirt  CO2-  und  aq-frei  . 

Das  Gehirn  hatte  während  24  St.  aufgenommen        4,1  Volum  Sauerstoff. 

2. 
Versuchsdauer  24  Stunden. 
Taubengehiru  frisch,  *,3  Graun. 


7i4,8  M.M 

M°C. 

55,3  Vol. 

54,2     » 
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1.  NervenaMimuntf  und  Muskeiathmunp  27 

Mittlerer  Barometerstand 7UM.M. 

Mittlere  Zimmer-Temperatur 10°C. 

Anfangsvolumen  der  Luft  reducirt 60,0  Vol. 

Endvolumen  der  Luft  reducirt 54,9» 

Das  Gehirn  hatte  in  84  Stunden  aufgenommen :         5,7  Volum  Sauerstoff. 

3. 

(Versuch  3  und  4  wurden  bei  höherer  Temperatur  angestellt,  die  Gehirne 
wurden  in  den  Absorptionsröhren  mehrere  Stunden  lang  auf  37°C.  erwärmt.) 
Versuchsdauer  2  4  Stunden. 
Gehirn  frisch,  1,89  Grmm. 

Mittlerer  Barometerstand 7t?  M.  M. 

'Mittlere  Zimmer-Temperatur 5,0°C. 

Anfangsvolumen  der  Luft  reducirt 15,8  cc. 

End volumen  der  Luft  reducirt 14,6  cc. 

Das  Gehirn  nahm  auf  in   1 4  Stunden:  1,2  cc. 

4,8  Volum  Sauerstoff. 

4. 
Versuchsdauer  24  Stunden. 
Gehirn  frisch,  1,85  Grmm. 

Mittlerer  Barometerstand 7I2M.M. 

Mittlere  Zimmer-Temperatur 5,0°C. 

Anfangsvolumen  der  Luft  reducirt 49,9  Vol. 

Endvolumen  der  Luft  reducirt i  5 ,  i     » 

Das  Gehirn  nahm  auf  in  2i  Stunden.  i.7  Volum  Sauerstoff. 


Die  Versuche  ergaben ,  dass  das  Taubengehirn ,  wahrend  es  Kohlensäure 
an  die  Atmosphäre  abgibt,  dafür  auch  nicht  ganz  unbeträchtliche  Men- 
gen von  Sauerstoff  aus  dieser  auf  nimmt.  Und  zwar  steigen  diese 
Mengen  wie  es  scheint  mit  der  steigenden  Temperatur.  Wahrend  bei  6°C.  nur 
1,1  Volum  aufgenommen  wurde,  stieg  diese  Grösse  auf  das  Vierfache  und 
mehr  bei  höheren  Temperaturen. 

Es  ist  also  durch  die  in  vorstehendem  §  mitgetheilten  Versuche  erwiesen, 
dass  die  Nervensubstanz  ebenso  wie  die  Muskelsubstanz  aus  dem  Körper  aus- 
geschnitten eine  Respiration  zeigt,  die  wir  füglich  analog  der  geläufigen  Be- 
zeichnung: Muskelrespiration  als  Nervenrespiration  benennen  dürfen. 

Es  ist  bekannt,  dass  bei  der  Muskelrespiration  die  Sauersloffaufnahme 
und  die  Kohlensäureabgabe  kein  vollkommenes  Wechsel ve rhu Itniss  erkennen 
lassen.  Die  Kohlenstturetit>gahe  ist  stet«  eine  weniger  beträchtliche  als  die  ent- 
sprechende Grösse  der  gleichzeitigen  Sauerstotlabsorption. 

Das  Gleiche  ergeben  wie  es  scheint  auch  die  vorstehenden  Versuche  für 
das  Gehirn. 

Die  Kohlonsäureabgahe  in  44  Stunden  beträgt  in  unserem  Versuche  IV: 
7,73  Milligramme,  die  grösste  von  mir  beobachtete  Menge. 

Das  Maximum  der  Sauerstoffaufnahme  in  £4  Stunden  berechnet  sich  da- 
gegen auft:  2  Milligramme  [5,1  Vol.  =  1,8«  Mg.]. 


Digitized  by 


Google 


28  l-  Stoffwecbsel-Vorgttnge  in)  lebenden  Nervengewebe. 

Diese  2  Hilligr.  Sauerstoff  können  aber  bei  der  Oxydation  H,3  Miiligr. 
Kohlensaure  liefern. 

Es  liegt  nach  diesen  Beobachtungen ,  welche  bis  in's  Einzelne  eine  Ueber— 
cinstimmung  der  Nervenathmung  mit  der  Muskelathmung  ergaben ,  noch  eine 
schwierige  Aufgabe  vor  uns. 

Es  hat  sich  zwar  für  das  frische  Gehirn  wie  ftlr  den  Muskel  leicht  erwei- 
sen lassen ,  dass  ein  bedeutender  Theil  der  an  die  Atmosphäre  abgegebenen 
Kohlensäure  aus  physiologischer  Quelle  kommt ,  dass  sie  sicher  nur  zu 
einem  Theile  aus  einem  beginnenden  Fäulnissvorgange  entstammen  kann. 

Für  die  Sauerstoffaufnahme  in  den  Nerven  dagegen  ist  eine  physiologische 
Bedeutung  damit  noch  nicht  erwiesen. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Sauerstoffabsorption  in  den  Muskel  er—  * 
gab  sich  uns  bisher  allein  aus  dem  Leben-erhaltenden  Einfluss,  den  sie  auf 
(dickere)  Muskeln  ausübt. 

Den  neuerdings  aufgetauchten  Anfechtungen  der  physiologischen  Bedeu- 
tung der  Sauerstoffaufnahme  bei  der  Gewebsathmung  gegenüber  liegt  es  uns 
ob,  diese  Frage  wo  möglich  zu  einer  direkten  Entscheidung  zu  bringen. 

Aus  nahe  liegenden  Gründen  werden  wir  uns  bei  der  folgenden  Unter- 
suchung auf  den  zählebigen  Froschmuskel  beschränken. 


§.  3.     Nachweis   einer  physitUgisehea  SMersttffaifbtkae    des  ausge- 
schnittenen, blut freien  Froschmuskcls  aus  der  ihn  umgeben- 
den Atmosphäre. 
Vom  Verfasser  und  st.  med.  B.  Daxenberger. 

Herrn  L.  Hermann1*  Versuche  über  die  physiologische  Bedeutung  der  Sauer- 
stoffaufnahme des  Muskels  bei  der  Muskelathmung  haben  zu  keinem  entschei- 
denden Resultate  geführt. 

Während  die  erneute  Bestätigung  der  alten  A.  v.  Ht'MBOLDT'schen  Versuche 
(cf.  §.  I)  für  eine  physiologische  Betheiligung  des  aufgenommenen  Sauerstoffes 
an  dem  Muskel  leben  sprach,  traten  die  Differenzen  in  der  Sauerstoffaufhahme 
möglichst  ähnlicher  lebender  und  todter  Muskeln  nicht  so  in  die  Augen  sprin- 
gend hervor ,  als  man  es  wohl  glaubte  erwarteu  zu  dürfen. 

Zur  Entscheidung  der  Frage ,  ob  ein  grösserer  oder  geringerer  TWeil  des 
vom  lebenden  Muskel  aus  der  Atmosphäre  aufgenommenen  Sauerstoffes  auf 
Rechnung  eines  von  dem  Fäulnissvorgange  unabhängigen  Lebensvorganges  zu 
setzen  sei ,  ergab  sich  aber  ein  sehr  einfacher  Weg*,  der  uns ,  wie  die  folgen- 
den Versuche  lehren  werden ,  zum  erwünschten  Ziele  führte. 

Es  ist  klar,  dass  wir  dadurch  zur  Entscheidung  der  Frage  kommen  wür- 
den ,  wenn  wir  die  zu  vergleichenden  lebenden  und  todten  Muskeln  Bedingun- 
gen unterwerfen  könnten,  welche  in  verschiedener  Weise  das  Muskelleben 
und  den  Fäulnissvorgang  beeinflussen.  Würden  wir  eine  Bedingung  finden,  bei 
welcher  das  Muskelleben  und  mit  ihm  die  während  desselben  erfolgende  phy- 
siologische Sauerstoffaufnahme  fortbesteht ,  während  die  F^ulniss  aufhört ,  so 
würden  wir  im  Stande  sein ,  ähnlich  wie  es  durch  Athmung  der  Muskeln  und 
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Gehirne  in  Wasserstoff  ftlr  die  physiologische  Kohlensäureabgabe  möglich  war, 
die  physiologische  Sauerstoffaufnahme  direkt  zu  beweisen ,  sie  allein  für  sich, 
gesondert  von  der  sonst  gleichzeitigen  Fftulniss-Sauerstoffaufhahme  sichtbar  zu 
machen. 

Eine  derartige  Bedingung  existirt  in  den  verschiedenen 
Temperaturen,  bei  denen  man  experimentirt. 

Bei  einer  dem  Gefrierpunkte  gleichen  oder  sehr  nahen  Temperatur  hören, 
wie  wir  wissen,  die  Fäulnissprocesse  vollkommen  oder  fast  vollkommen  auf. 

Bei  dieser  niederen  Temperatur  geht  jedoch  bei  Fröschen  das  Muskelleben 
noch  (fast)  ungestört  seinen  normalen  Gang. 

Ist  das  Muskelleben  mit  einer  physiologischen  Sauerstoffaufnahme  bei  der 
Muskelathmung  verbunden,  so  muss  bei  dem  Vergleiche  der  Sauerstoffauf- 
nahme lebender  und  todter  Muskeln  mit  der  sinkenden  Temperatur  die  Diffe- 
renz in  der  Sauerstoffaufnahme  zu  Gunsten  des  lebenden  Muskels  zunehmen, 
bei  der  Temperatur  des  Gefrierpunktes  muss  die  Sauerstoffaufnahme  des  le- 
benden Muskels  noch  fortbestehen ,  während  die  Sauerstoffaufnahme  des  todten 
Muskels  (auf  Fiiulniss  beruhend)  verschwunden  oder  wenigstens  auf  ein  Mini-  , 
mum  reducirt  sein  muss. 

Ehe  wir  aber  zur  experimentalen  Erforschung  des  Einflusses  schreiten, 
den  die  Temperatur  auf  die  Sauerstoffaufnahme  lebender  und  todter  Muskeln 
hat,  haben  wir  uns  mit  den  vorliegenden  Untersuchungen  Herrn  Hermann's  noch 
etwas  naher  zu  beschäftigen. 

Ordnen  wir  zuerst  alle  seine  angegebenen  Versuche  neben  einander 
tabellarisch  *) . 

Sauerstoffaufnahme  der  lebenden  und  todten  Muskeln  des- 
selben Frosches  nach  L.  Hermann. 
(Bei  *5°—  20,5°C.  angestellt). 


Versuche 

nach 
Hbkmaxm. 

Zustand 
des  Maskels. 

Sauer*  toff- 
.  aufnähme. 

Vol.-Proc. 

Sauerstoff- 

m  ehr  aufnähme 

dos  Übenden 

Maskeis. 

Procentische  SaaerstoiF- 

mearaafhahme  des  * 

lebenden  Mnskels, 

die  Sauerstoflanfnahme 

des  todten  =  100  gesetzt 

«MO 
4. 

lebend 
wärmestarr 

",84  0/0 
7,64  » 

+   M% 

+  550/0 

(22.) 
2. 

lebend 
wärmestarr 

*9,34  0/0 
45,44  » 

+  8,»% 

+  250/0 

(23.) 
3. 

lebend 
wärmestarr 

i8,850/0 
45,62  » 

+  2,78  0/0 

+   "% 

(24.) 
4. 

lebend 
wärmestarr 
(nicht  entblutet) 

28,44  o/0 
44,77  » 

+   8,67  0/0 

+   580/0 

5. 

lebend 
wasserstarr 

43,860/0 
45,64   » 

-  4,750/0 

-  450/0 

6. 

lebend 
wasserstarr 

44,820/0 
44,56  » 

+   0,26  0/0 

+  20/0(4,80/0) 

*)  Der  Mangel  solcher  Tabellen  erschwert  die  Uebersichl  über  Herrn  Hermanns  Unter- 
suchung in  hohem  Grade. 
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30  l.  Stoffwechsel-Vorgänge  im  lebeuden  Nervengewebe. 

Unier  6  Fallen  sehen  wir  nur  einmal  die  Saueretoflaufnahme  des  todten 
(wasserstarren)  Muskels  grösser  als  die  des  mit  ihm  verglichenen  lebenden, 
sonst  Überwiegt  in  allen  von  Herman*  mitgetheilten  Fällen  die 
Sauerstoffaufnahme  des  lebenden,  und  wie  man  sieht  nicht  unbe- 
trächtlich ! 

Aus  diesen  Versuchen  leitet  Herr  Heehann  den  Schluss  ab ,  dass  die  Vor- 
gänge der  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  und  des  todten  Muskels  identische, 
gleichwertige  seien. 

Unser  Versuchsplan  muss  das  entscheiden  können.  Sprechen  wir  seine 
Grundzüge  noch  einmal  aus :  ' 

Sind  die  Processe  der  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  und  des  todten 
Muskels  identisch,  wie  das  Hermann  behauptet ,  so  müssen  beide  von  äusseren 
Einwirkungen ,  z.  B.  Temperaturveränderungen ,  in  gleicher  Weise  beeinflusse 
werden.  Zeigt  sich  diese  Gleichheit  in  dem  Verhalten  n  i  c  h  t ,  so  ist  damit  auf 
das  sicherste  erwiesen,  dass  diese  behauptete  Identität  nicht  besteht,  dass 
wir  es  hier  mit  zwei  verschiedenen  Vorgängen  aus  verschiedenen  Ursachen 
hervorgehend  zu  thun  haben. 

Die  Versuchsmethode  der  Sauerstoffbestimmung  ist  die  gleiche  wie  sie  bei 
dem  Nachweis  der  Gehirn-Sauerstoffaufnahme  gedient  hatte. 

Als  Muskelpräparat  dienten  die  beiden  Oberschenkel  eines  Frosches,  der 
mit  0,7%  Kochsalzlösung  ausgespritzt  war.  Die  Schenkel  waren  mit  möglich- 
ster Vermeidung  grösserer  Muskelquerschnitte  durch  einen  Schnitt  durch  die 
Symphyse  getrennt;  waren  die  Schnitte  zuerst  etwas  ungleich  ausgefallen ,  so 
wurden  sie  nachträglich  möglichst  gleich  gemacht.  Nach  dem  Ausschneiden  wur- 
den die  Schenkel  auf  das  sorgfältigste  von  anhaftenden  Flüssigkeiten  gereinigt 
und  gewogen.  Nun  wurden  sie  an  etwas  stärkere  Platindrähte  befestigt,  als 
sie  gewöhnlich  bei  den  Absorptionskugeln  für  die  Gasanalysen  dienen  und  in 
Kochsalzlösung  gelegt.  Der  eine  in  der  Kochsalzlösung  v>ärmestarr  gemacht"'). 
Es  war  nun  noth wendig **) ,  sie  noch  auf  gleiche  Temperatur  abzukühlen,  ehe 
sie  in  die  Absorptionsröhren  in  ein  gemessenes ,  kohlensäurefreies  und  trocke- 
nes Luftquantum  eingeführt  wurden.  Diese  Einführung  hat  bei  einiger  Uebung 
auch  nicht  die  leiseste  Schwierigkeil,  sie  gelingt  genau  ebenso  sicher  ohne 
nachweisbare  Volumveränderung  des  Luftvolums  in  der  Röhre ,  wie  die  Ein- 
und  Ausführung  einer  Absorptionskugel ,  was  freilich  auch  geübt  sein  will. 

Innerhalb  der  Röhren  wurden  die  Muskeln  nun  verschiedenen  Tempera- 
turen meist  24  Stunden  lang  ausgesetzt  und  ihre  Sauerstoffaufnahme  nach  dein 
Herausnehmen  bestimmt,  durch  Trocknen  und  Absorption  der  Kohlensäure 
mittelst  mehrmals  eingeführter  Kalikugeln  und  Zurückuiessen  der  Luft. 

Diese  Messungen  sowie  das  Ein-  unn  Ausführen  der  Muskeln  in  die  Röh- 
ren und  aus  denselben  wurde  mit  der  grösstmöglichen  Sorgfalt  ausgeführt,  wie 

• 

*)  Die  Wärmestarre  wurde  darum  gewählt,  weil  sich  Herrn  Heämann's  meiste  Ver- 
suche auf  diese  Todesart  beziehen.  Die  »Wasserstande«,  welche  die  F&ulniss  des  Muskels 
nach  den  Hermann  sehen  beiden  Versuchen  begünstigt,  schien  ein  zu  wenig  exaet  in  jedes- 
mal ähnlicher  Weise  herstellbarer  Zustand  zu  sein ,  als  dass  er  sich  hiezu  hätte  empfehlen 
können. 

+*)  Worauf  Herr  Hermann  nicht  aufmerksam  macht. 
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sie  die  BuNSE.x'schen  Methoden  lehren.    Die  Resultate  machen  also  auf  volle 
Genauigkeit  Anspruch. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Beobachtungen  selbst  über.  Das  specifische  Ge- 
wicht der  Muskeln  ist  zu  1 058  angenommen.  Die  Volumeneinheit ,  auf  welche 
die  Absorptionsröhren  calibrirt  wurden,  war  wie  in  §.  2.  =  0,2(>cc. 


Versuche  I — VI. 

SaMnMtafMhMt  in  ktowta  *mi  todte*  lukehi  ittottktm  TMern  fcel  i et- 
•ckiMlefteft  TeMperater?  ■  ▼  erglickea. 

A.  Versuche  I.  und  II. 
Bei  45°— 550C. 
Die  Muskeln  wurden  in  den  Absorptionsröhren  20  Minuten  lang  auf  die  an- 
gegebene Temperatur  er  wurmt,  dann  herausgenommen. 

1. 

Muskel  lebend :   .     .     3,115  Grmm.    =   2,944  cc. 

Muskel  todtenstarr :        3,100       »         =s   2,930  cc. 
Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:     ....      1,58  Vol. 
Der  todte  »  »  »         »  .     .      .      .      t ,  1 3     » 

II. 

Muskel  lebend  :   .      .      6,46  Grmm.    =    5,160  cc. 

Muskel  todtenstarr :        5,4  9        »»        s   B,l19cc 
Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:     .  2,20  Vol. 

Der  todte  »  »  »  »  ....2,18» 

B.  Versuche  III.  und  IV. 
Bei  einer  Mitteltemperatur  \on  9°C.  angestellt . 

III. 

Muikel  lebend-   .      .     4,33  Grmm.   sc   4,092  cc. 

Muskel  todtenstarr :        4,13        »       «  3,903  cc. 
Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:     .     .     .  8,9  Vol. 

Der  todte  »  »  »  »  ...     2,8    » 

IV. 

Muskel  lebend :   .     .     3,4«  Grmm.    =   3,223  cc. 

Muskel  todtenstarr:       3,3*       »        =   3,147  cc. 
Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:     .  6,7  Vol. 

Der  todte  »  »  »  »  ....     5,3    » 

C.  Versuche  V.  und  VI. 
Bei  einer  Mitteltemperatur  von  2°C.  angestellt. 

V. 

Muskel  lebend  :    .      .      3,66  Grmm.    =   .1,459  cc. 

Muskel  todtenstarr :        3,55        »        ==   3.355  cc. 
Der  lebende  Muskel  \  erzehrte  an  Sauerstoff:     .     .     .     .     3,3  Vol. 
Der  todte  •  »  »  »  ....0,4» 
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VI. 

Muskel  lebend:  .     .     3,34  Graun.  =  3,159  cc. 

Muskel  todtenstarr:       3,32        »       =  3,139  cc. 
Der  lebende  Muskel  verzehrte  an  Sauerstoff:     .     .     .     .     3,5  Vol. 
Der  todte  »  »  »  »  .     ...     0,2    » 


Der  grösseren  Uebersichüichkeit  wegen  stellen  wir  die  Resultate  der  vor- 
stehenden 6  Versuche  noch  in  einer  einzigen  Tabelle  zusammen.  Da  die  Mus— 
kelgewichte  fast  gleich  sind  und  die  Gewichtsbestimmungen  der  Knochen  nach 
dem  Versuche  kaum  einige  Willkühriichkeiten  vermeiden  lassen,  wegen  der  mit 
den  Muskeln  verbundenen  nur  unvollkommen  trennbaren  Sehnen  und  Bänder, 
welche  natürlich  bei  dem  Abpräpariren  mit  in  Rechnung  zu  ziehen  sind,  scheint 
es  zweckmässig ,  auch  die  direkt  im  Versuche  gemessenen,  nicht  auf  Volum- 
prozente umgerechneten  Werthe  mit  in  die  Tabelle  einzustellen.  Würden  wir 
annehmen ,  es  seien  die  Gewichte  der  verglichenen  Muskeln  in  je  einem  Ver- 
suche vollkommen  gleich  gewesen ,  so  würden  die  gemessenen  Werthe  direkt 
vergleichbar  sein ;  wirklich  ist  die  Differenz  der  Gewichte  so  gering ,  dass  eine 
solche  Annahme  gerechtfertigt  erscheint. 

Tabelle 
über  die  Sauerstoffabsorption  lebender  und  wärmestarrer 
Muskeln  desselben  Thieres  bei  verschiedenen  Temperaturen. 


£ 

Sanerstoffanfhahme 

.  Sanerstoffanfhahme 

Mittlere 

4 

Temperatur. 

Zustand 
des 

direkt  gemessen 
nach  Volumeinaeiten 

anf  Volnmprocente 

Differens  der 
Sanerstoffisnfnahme 

i 

Muskels. 

der 

des 

in  je  swel  Versuchen 

Absorptionsrohre. 

Muskels  berechnet. 

nach  Vol.  «j*. 

4. 

450—550  C. 

lebend 

4,58  Vol. 

48,950/0 

X 

wärmestarr 

4,48     s 

40,06  » 

>       M40/0 

2. 

» 

lebend 

2,20  Vol. 

44,08O/o 

i 

wärmestarr 

2,48     » 

40,94  » 

' 

8. 

7, «0—90  C. 

lebend 

8,9  Vol. 

»7,48  0/0 

V 

wärmestarr 

2,8     » 

47,62  » 

>         U,  720/0 

4. 

» 

lebend 

6,7  Vol. 

54,08O/e 

\ 

wärmestarr 

5,8     » 

44,50  » 

' 

5. 

00—70  C. 

lebend 

8,8  Vol. 

24,770/0 

X 

wärmestarr 

0,4     » 

8,40  » 

>         24.730/0 

6. 

» 

lebend 

8,5  Vol. 

28,84  0/0 

1 

wärmestarr 

0,2     » 

4,04   » 

' 

Das  Resultat  ist  vollkommen  schlagend : 

Die  Sauerstoff  auf  nähme  des  lebenden  und  des  todten  Mus- 
kels sind  wesentlich  verschiedene  Processe,  indem  sie  in  we- 
sentlich verschiedener  Weise  von  den  gleichen  äusseren  Ver- 
suchsbedingungen beeinflusst  werden. 
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Die  Sauerstoffaufnahme  des  iodien  Muskels  zeigt  sich  in  ihrer  absolu- 
ten Abhängigkeit  von  der  Temperatur  als  ein  gewöhnlicher  chemischer'Oxy- 
dationsvorgang  (Fäulniss) ,  der  die  ihm  unterliegende  Muskelsubstanz  der  all— 
mühligen  Zerstörung  entgegenfahrt. 

Die  Sauerstoffaufnahme  des  lebenden  Muskels  ist  dage- 
gen in  nicht  unbeträchtlichem  Grade  von  der  Temperatur 
unabhängig,  in  so  fem  als  eine  Temperaturerniedrigung,  welche  die  ein- 
fachen chemischen  Oxydationsprocesse  zum  Verschwinden  bringt,  diese  Auf- 
nahme des  Sauerstoffs  in  den  lebenden  Muskel  nur  unwesentlich  beeinträchtigt. 

Wir  konnten  zeigen ,  dass  die  lebenden  und  todten  Muskeln  sich  bei  nie- 
drigster Temperatur j  in  welcher  die  Lebenseigenschaften  der  Gewebe  eben 
noch  fortbestehen,  in  Beziehung  auf  ihren  Sauerstoffverbrauch  sehr  verschieden 
verhalten :  hier  war  für  den  todtenstarren  Muskel  der  Sauerstoffverbrauch  kaum 
zu  constatiren  =  Null ,  während  der  lebende  Muskel  in  regelmässiger  Weise 
fortfuhr  Sauerstoff  in  sich  aufzunehmen.  Wir  haben  so  in  dieser  Erniedrigung 
der  Versuchstemperatur  das  Mittel  gefunden ,  eine  physiologische  Sauerstoffauf- 
nahme des  lebenden  Muskels  fast  vollkommen  rein  von  jedem  nicht  physiologi- 
schen Oxydationsvorgange  zu  beweisen. 

Wir  müssen  demnach  Hermanns  Behauptung ,  dass  eine  solche  physiologi- 
sche Sauerstoffaufnahme  nicht  nachweisbar  sei,  entgegentreten. 

Mit  steigender  Temperatur  sehen  wir  die  nicht  physiologische  Oxydation 
der  todten  Muskelsubstanz  zunehmen ,  die  Sauerstoffaufnahme  der  lebenden 
und  todtenstarren  Muskeln  nähert  sich  dadurch  in  ihren  Grössen  mehr  und 
mehr,  bis  endlich  etwa  bei  50°  C,  wie  mein  Versuch  Nr.  2.  beweist,  kein  Un- 
terschied in  der  Sauerstoffaufnahme  beider  mehr  nachweisbar  ist.  Hermann's 
Resultate  fügen  sich  sehr  gut  in  die  Reihe  dieser  Beobachtungen  ein.  Seine 
Versuche  2t,  22,  und  23  (1—3  in  unserer  Tabelle  S.  29.  NB.  Nr.  24  [4]  ist 
nicht  vergleichbar,  da  er  an  nicht  entbluteten  Muskeln  angestellt  wurde]  sind 
bei  Sommertemperaturen  angestellt  zwischen  15° — 20, 5° C.  Die  mittlere  Diffe- 
renz der  Sauerstoffaufnahme  der  lebenden  und  todten  Muskeln  fällt  dadurch 
etwas  kleiner  aus  als  in  meinen  bei  viel  niedrigeren  Temperaturen  angestellten 
Versuchen  Nr.  3  und  4. 

Mit  den  seinigen  bilden  meine  Versuche  folgende  Reihe  mit  Rücksicht  auf 
die  Temperaturverhältnisse  während  der  Versuche : 

vom  lebenden  Muskel  mehr  als  vom 
Temperatur :  todten  Muskel  aufgenommener 

Sauerstoff: 

0<>  —    3°C.  24,73  Vol.  % 

70—    9°C.  14,72       » 

J5#  — 20°C.  (Hemann's Versuche)  3,64       » 

450  _  550  c.  2,01—0» 

Fragen  wir  uns  zum  Schlüsse  dieser  Betrachtung  noch  über  das  Verhält- 
niss  der  nachgewiesenen  physiologischen  Sauerstoffaufnahme  zur  rein  oxyda- 
tiven  bei  steigenden  Temperaturen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel ,  dass  auch  der  lebende  Muskel  dem  zersttt- 

Rank«,  L«b#nflt*diofonf pd  d*r  Ntrron.  3 
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renden  nicht  physiologisch  oxydativen  Einflüsse  des  Sauerstoffes  obenso  wie 
der  lodte  unterliegt  und  zwar  ist  kaum  ein  Grund  vorhanden ,  warum  wir  an- 
nehmen sollten ,  dass  dieser  Oxydationsprocess  bei  dem  lebenden  Muskel  viel 
kleiner  -sei  als  bei  dem  todtenstarren. 

Jedenfalls  muss  diese  nichtphysiologische  Oxydation  des  lebenden  Muskels 
ebenso  mit  der  Temperatur  zunehmen  wie  die  des  todten. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  gewinnen  nun  unsere  Resultate  noch  eine 
neue  Bedeutung ,  sie  zeigen  : 

Der  Vorgang  der  physiologischen  Sauerstoffaufnahme 
steigt  nicht  sondern  fällt  bei  dem  Muskel  mit  der  Zunahme 
der  Temperatur,  bis  er  bei  einer  Temperatur,  bei  welcher 
der  Muskel  abstirbt,  fast  oder  vollkommen  der  experimen- 
talen  Wahrnehmung  verschwindet. 

Nur  damit  lttsst  sich  die  beobachtete  Abnahme  der  Differenz  bei  steigender 
Temperatur  erklären.  Würden  beide  physiologische  und  ntchtphysiologischr 
Sauerstoffaufnahme  gleichzeitig  steigen ,  oder  bliebe  sich  die  erstere  bei  dein 
Temperaturwechsel  nur  gleich ,  so  könnte  eine  der  beobachteten  analoge  Aus- 
gleichung der  Differenzen ,  wie  sich  bei  einiger  Ueberlegung  von  seihst  ergiebig 
unmöglich  eintreten. 

Schliesslich  ist  noch  zu  erwähnen ,  dass  die  lebend  in  die  Ahsorptionsröb- 
ren  eingeführten  Muskeln  durch  die  in  Versuch  I.  und  II.  angewendete  Tem- 
peraturerhöhung natürlich  todtenstarr  wurden.  Die  gleiche  Saueretoffaufnabuie 
der  verglichenen  Muskeln  schien  dafür  zu  sprechen ,  dass  der  Muskel  um 
starr  (-sauer)  zu  werden  keines  Sauerstoffes  bedarf. 

Es  lässt  sich  das  wirklich  direkt  erweisen.  Es  lassen  sich  Muskeln  durch 
Erwärmen  in  vollkommen  gasfreiem  Wasser  todtenstarr  machen ,  bei  Vermei- 
dung alles  Luftzutrittes.  Das  genügend  lang  gekochte  Wasser,  kühlte  bei  die- 
sen Versuchen  unter  einer  Oelschicht  bis  auf  die  nöthige  Temperatur  ab ,  ehe 
der  Muskel  eingebracht  wurde.  Der  Muskel  wurde  freilich  an  der  Luft  prä- 
parirt. 

Resultate. 

Fassen  wir  die  Resultate  des  vorstehenden  §.  noch  einmal  übersichtlich 
zusammen : 

1.  Es  existirt  eine  nachweisbare  (hier  zum  ersten  Male  erwiesene 
physiologische  Sauerstoffaufnahme  des  ausgeschnittenen  Muskels 
aus  der  Luft,  welche  wir  als  den  Grund  der  grösseren  Lebensdauer  solcher 
Muskeln  in  Luft  als  in  nicht  sauerstoffhaltigen  Gasgemischen  betrachten  müssen. 

2.  Diese  physiologische  Sauerstoffaufnahme  des  Muskels  tritt  um  so  reiner 
hervor,  je  mehr  durch  Temperaturerniedrigung  die  rein  oxydaiiven  Processe, 
welche  auf  den  Muskel  zerstörend  einwirken,  herabgedrückt  werden.  Bei  einer 
Temperatur  (ö°— Ä°C),  bei  welcher  Oxydationsprocesse  aufhören,  erreicht, 
wie  es  scheint ,  die  physiologische  Sauerstoffaufnahme  (bei  dem  Froschmuskel) 
ihr  Maximum. 

3.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  die  physiologische  Sauerstoffauf- 
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nähme  mehr  und  mehr  ab ,  während  gleichzeitig  die  nichtphysiologische  Oxy- 
dation der  Muskelsubstanz  zunimmt;  bei  höheren  Temperaturen ,  bei  welchen 
der  Muskel  abstirbt ,  ist  die  physiologische  Sauerstoffaufnahme  nicht  mehr  sicher 
nachweisbar. 

4.  Die  Sauerstoffaufnahme  des  ausgeschnittenen  Muskels  ist  ein  der  Sauer- 
stoflaufnahme  des  Gesammtkörpers  in  der  Athmung  ganz  analoger  Vorgang, 
man  ist  also  berechtigt,  die  Sauserstoffaufnahme  des  ausgeschnittenen  Muskels 
und  die  Kohlensäureabgabe  desselben  aus  und  an  die  umgebende  Luft  mit  dem 
alten  Namen:  als  Muskelrespiration  zu  bezeichnen. 

h.  Zum  Todtenstarrwerden  bedarf  der  (Frosch-)  Muskel  keines  Sauerstoffs. 


§.  4.  Schlussbetrachtungen  des  Capitels. 

Vorstehender  §.  3.  sollte  einzig  dem  Nachweis  gewidmet  sein ,  dass  eine 
physiologische  Sauerstoffaufnahme  aus  der  Luft  in  den  ausgeschnittenen  Muskel 
existirt. 

Der  Nachweis  ist  vollkommen  gelungen. 

Was  aus  dem  aufgenommenen  Sauerstoff  wird,  wozu  er  Verwendung 
findet,  ist  freilich  mit  den  vorstehenden  Versuchen  nicht  einmal  angedeutet. 

Dass  man  aus  dem  Muskel  mit  der  Gaspumpe  und  durch  Einwirkung  von 
Gasen  keinen  Sauerstoff  gewinnen  kann,  beweist  nur,  dass  der  Sauerstoff  von 
der  Muskelsubstanz  fester  gebunden  wird  als  das  Haemoglobin  das  zu  thun  im 
Stande  ist.  Dass  aber  leicht  reducirbare  Substanzen  im  Muskel  enthalten  seien, 
die  den  Sauerstoff  an  oxydirbare  Stoffe  abgeben  können ,  scheinen  gerade  Her- 
mann'» Versuche  zu  beweisen  mit  Stickoxyd,  welcher  sich  auf  Kosten  im 
Muskel  enthaltenen  Sauerstoffs  wahrscheinlich  (zu  Untersalpetersäure?)  oxy- 
dirte  (cf.  S.  53  f.  a.  a.  o.).  Da  kein  gasförmiger  Sauerstoff  auspumpbar  ist,  so 
könnte  diese  Oxydation  nur  auf  Kosten  einer  Reduction  stattgefunden  haben. 

Auf  die  theoretischen  Bedenken,  weiche  Herr  Hermann  gegen  einige 
meiner  im  »Tetanus«  veröffentlichten  Versuche  ausspricht ,  brauche  ich  nach 
dem  Vorstehenden  nicht  mehr  einzugehen. 

Den  einzigen  meiner  Versuche,  den  Herr  Hermann  wiederholte,  hat  er  be- 
stätigt (cf.  oben  S.  J8  Anmerkung).  — 

Gehen  wir  nun  noch  einmal  auf  die  oben  in  §.  2.  nachgewiesene  Nerve n- 
respiraton  zurück. 

Wir  fanden  sie  in  allen  verglichenen  Beziehungen  mit  der  Muskelrespira- 
tion übereinstimmend. 

Es  gelang  die  Muskel respiration  als  einen  physiologischen  Vorgang  nach- 
zuweisen ;  der  ausgeschnittene  lebende  Muskel  nimmt  physiologisch  zur  Erhal- 
tung seines  Lebens  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf  und  gibt  an  -diese  Kohlen- 
saure ab,  ein  Vorgang,  der  bei  niederen  Temperaturen  ganz  analog  der  Ge- 
sammtrespiration  des  Organismus  ist.  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureab- 
gabe gehören  demnach  zu  den  Lebensbedingungen  der  Muskeln.  Wir  sind  da- 
nach berechtigt  auch  die  nachgewiesene  Kohlensäureabgabe  der  Nervensub- 
stanz sowie  das  analoge  Phänomen  der  Sauerstoffaufnahme,   mit  einem  Worte : 
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dieNervenathmung  ebenfalls  als  eine  der  Lebensbedingungen  der  Nerven— 
Substanz  aufzufassen. 

Auch  das  Nervenleben  ist  an  einen  physiologischen  Vorgang  geknüpft,  der 
in  Beziehung  auf  die  Sauerstoffaufhahme  und  die  Bildung  von  Kohlensäure 
ebenso  als  eine  eigentümliche  physiologische  Art  der  Oxydation  aufzufassen 
ist ,  wie  wir  das  für  das  Gesamtnüeben  des  Organismus  aus  der  Gesammtrespi— 
ration  zu  schliessen  gewohnt  sind.  Diese  physiologische  Oxydation  ist  freilieb 
himmelweit  von  anorganischer  Oxydation  (=Fäulniss)  verschieden. 

Wir  sind  somit  dem  Verständniss  der  Lebensvorgänge  im  Nerven  wieder 
um  einen  Schritt  näher  gerückt.  In  der  Folge  wird  sich  weiter  ergeben ,  wie 
bedeutsam  diese  Kohlensäureproduction  für  das  Nervenleben  selbst  ist.  Die 
Nervenerregbarkeit  ist  auch  eine  Funktion  der  im  Nerven  enthaltenen  Koh— 
lensä  utemenge. 


Capitel  in. 

Der  physiologische  Wassergehalt  der  nervösen  Centralorgane. 

§.  J.  Versuchsplan. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Veränderungen ,  welche  der  Muskel 
durch  angestrengte  Thätigkeit  erleidet,  war  mir  vor  allem  eine  Zunahme  des 
Wassergehaltes  des  tetanisirten  Muskels  gegen  den  geruhten  aufgefallen*). 

Bei  einer  analogen  Untersuchung  der  Lebenseigenschaften  der  Nerven  im 
Zusammenhange  mit  dem  chemischen  Stoffwechsel  in  ihrer  Substanz  musste 
sich  sogleich  die  Frage  aufdrängen  ,  ob  sich  derartige  Veränderungen  im  Was- 
sergehalte der  Nerven  durch  ihre  Thätigkeit ,  oder  vielmehr  durch  die  Thätig- 
keit  der  Muskeln  und  Nerven  des  Gesammtorganismus  ebenfalls  würden  auf- 
finden lassen. 

Bei  dem  Nerven  ist  diese  Frage  fast  von  noch  grösserer  Bedeutung  als  bei 
dem  Muskel.  Wir  wissen  durch  die  Untersuchungen,  besonders  von  E.  Har- 
less ,  dass  mit  dem  Steigen  und  Fallen  des  Wassergehaltes  der  Nerven  die  Er- 
regbarkeit sich  wesentlich  verändert.  Die  Untersuchungen  von  Harless  ergaben, 
dass  eine  Zunahme  des  Wassergehaltes  die  Nervenerregbarkeit  herabsetzt,  wäh- 
rend eine  Abnahme  des  Wassergehaltes  die  Erregbarkeit  anfänglich  erhöht.  Bei 
steigender  Vertrocknung  des  Nerven  sehen  wir  dann  eine  plötzliche  Abnahme 
der  Erregbarkeit  bis  zum  vollkommenen  Verschwinden  eintreten. 

Die  betreffenden  Untersuchungen  von  Harless  sind  mit  anerkennenswer- 
them  Verständniss  der  Hauptfragen ,  um  die  es  sich  hier  handelt ,  angestellt. 
Harless  fasst  die  Erregbarkeit  directr  als  eine  Function  des  (verschiedenen) 


*}  Neuerdings  hat  Nawbocki  (Heidenhain,  Studien.  Heft  IV.  S.  54.  4868.)  unfeine  Was- 
serzunahme der  tetanisirten  Unterkieferspeicheldrüse  nachgewiesen. 
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Wassergehaltes  der  Nerven  auf.  Wir  werden  sehen ,  dass  wir  in  ähnlicher  Weise 
noch  andere  Momente  aufzufassen  haben. 

Wenn  bei  der  Erregbarkeit  der  Nerven  als  ein  nicht  unwesentlicher  Factor 
der  Wassergehalt  in  Rechnung  zu  ziehen  ist,  so  muss  uns  die  Frage,  ob  der 
Wassergehalt  der  Nervensubstanz  im  lebenden  Thiere  physiologische  Schwan- 
kungen erleidet,  aufs  Höchste  interessiren.  Wir  würden  ja,  wenn  uns  dieser 
Nachweis  gelange,  gewisse  physiologische  Aenderungen  in  der  Erregbarkeit  der 
Nerven  unzweideutig  auf  Aenderungen  im  Wassergehalte  der  Nerven  beziehen 
können.  Freilich  würde  es  voreilig  sein,  wenn  wir  dann  auf  diese  Aenderungen 
allein  als  Erklärungsgrund  recurriren  wollten.  Wir  werden  sehen,  dass 
ausser  dem  Wassergehalt  noch  eine  Reihe  fassbarer  Factoren  auf  die  Erregbar- 
keit einwirken.  Es  wird  sich  ergeben,  dass  im  concreten  Falle  Bedingungen, 
welche  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  Erregbarkeit  ausüben,  gleichzeitig 
auf  den  Nerven  einwirken  können ,  wodurch  dann  die  Erregbarkeit  entweder 
ganz  unverändert  bleiben  kann  oder ,  wenn  die  eine  oder  die  andere  Bedingung 
überwiegt,  trotz  der  gleichzeitigen  entgegengesetzten  Wirkung  der  anderen, 
nach  der  Richtung  der  stärker  wirkenden  Bedingung  eine  einseitige  Aenderung 
auftritt. 

Jedenfalls  ist  die  Frage  nach  physiologischen  Aenderuqgen  des  Nerven- 
wassergehaltes im  lebenden  Organismus  interessant  genug ,  wenn  etwaige  Re- 
sultate uns  auch  nicht  berechtigen  werden ,  zu  folgern ,  dass  nun  mit  einepi 
erhöhten  Wassergehalt  der  Nervensubstanz  aus  physiologischen  Gründen  jedes- 
mal eine  nachweisbare  Abnahme  der  Erregbarkeit  und  mit  Verminderung  des 
Wassergehaltes  eine  nachweisbare  Erhöhung  der  Erregbarkeit  eintreten  müsste. 

Die  Vorgänge  in  der  lebenden  Natur  sind  alle  von  sehr  wenig  einfacher 
Art ;  überall  sehen  wir  in  den  Organen  eingetretene  Aenderungen  möglichst 
rasch  wieder  ausgeglichen ,  wir  sehen ,  dass  Vorgänge ,  welche  nach  der  einen 
Richtung  verändernd  und  störend  wirken ,  durch  gleichzeitige  entgegengesetzte 
Aenderungen  nach  einer  anderen  Richtung  compensirt  werden.  Wir  sind  bei 
näherer  Betrachtung  erstaunt  über  die  Zahl  der  Mittel ,  welche  dem  Organis- 
mus zu  Gebote  stehen,  seine  Functionen  lange  ungestört  zu  erhalten,  trotz- 
dem ,  dass  die  Bedingungen ,  unter  denen  diese  Functionen  zu  Stande  kom- 
men, durch  die  Functionirung  selbst  nicht  unwesentliche  Aenderungen  erlei- 
den. Als  Beispiel  kann  die  von  mir  zuerst  betonte  Wechselwirkung  bei  der 
Ermüdung  der  Muskeln  und  ihrer  Nerven  dienen.  Während  der  Muskel  ermüdet, 
sehen  wir  gleichzeitig  die  Nervenerregbarkeit  zunehmen,  sodass  trotz  der  begin- 
nenden Ermüdung  und  ohne  Reiz  Verstärkung  Muskel  und  Nerven  doch  lange 
gleichmässig  fort  zu  arbeiten  vermögen.  Die  Erregbarkeitsveränderungen  der 
Muskeln  und  Nerven  verhalten  sich  bei  beginnender  Ermüdung  entgegengesetzt. 

Wenden  wir  uns  sogleich  zu  den  Experimenten ,  welche  zu  der  Frage  nach 
physiologischen  Aenderungen  des  Nervenwassergehaltes  angestellt  wurden. 

Bei  dem  Muskel  hatte  sich  ergeben ,  dass  die  von  mir  beobachtete  Zunahme 
des  Wassergehaltes  durch  den  Tetanus  herrührte,  vor  allem  von  dem  Auftreten 
einer  saueren  Reaction  im  Muskelsafte,  von  der  Bildung  leicht  diffundirender 
Zersetzungsprodukte  aus  den  Muskelstonen  ,  die  eine  grössere  Wassermenge  in 
den  Muskel  hineinzogen. 
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Bei  dem  Nerven  haben  wir  eine  analoge  Reactionsänderung  durch  den 
Tetanus  wie  am  Muskel  gefunden ,  es  scheint  mehr  als  wahrscheinlich ,  dass 
sich  für  Nerv  und  Muskel  gleiche  Aenderungen  durch  den  Tetanus  auch  im 
Wassergehalte  ergeben  werden. 

Ich  habe  zuerst  Versuche  an  warmblütigen  Thieren  zur  Entscheidung  der 
Frage  angestellt ,  ob  durch  den  Tetanus  die  Wassermenge  des  Nerven  in  con— 
stanter  Weise  beeinflusst  wird.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Strychnin Vergiftung 
wenigstens  bei  den  allein  zur  Verfügung  stehenden  Kaninchen  zu  rasch  tödtet, 
als-  dass  sie  eine  bemerkbare  Veränderung  im  Wassergehalte  der  peripherischen 
Nerven  hervorbringen  könnte.  Diese  Versuche  zeigten  keine  Constanz  nach  einer 
Richtung,  sodass  sie  also  keine  Erwähnung  verdienen.  Es  ist  klar,  dass  der- 
artige Versuche  nur  dann  Anspruch  auf  Beweisfähigkeit  nach  einer  Richtung 
besitzen ,  wenn  alle  richtig  angestellten  nach  derselben  Seite  hin  Verschieden- 
heiten ergeben.  Auf  diese  Weise  allein  ist  man  sicher  vor  Werthlegen  auf 
Schwankungen ,  die  allein  auf  Versuchsungenauigkciten  beruhen. 

Von  kaltblütigen  Thieren ,  welche  lange  den  Tetanus  ertragen ,  stand  nur 
der  Frosch  zu  Gebote.  Sein  Ischiadicus  ist  leider  zu  klein  und  leicht,  um  ver- 
gleichende Trockenbestimmungen  mit  genügender  Schärfe  zu  gestatten.  Ich 
habe  darum  nur  wenige  derartige  vergleichende  Bestimmungen  gemacht,  welche 
ebenfalls  keine  constante  Veränderung  des  Nerven  Wassergehaltes  durch  den 
Tetanus  ergaben,  trotz  der  grössten  Sorgfalt,  mit  der  sie  angestellt  wurden. 
Auch  sie  bleiben  daher  unbesprochen. 

Es  blieb  also  nur  noch  der  umständlichere  Weg  der  Vergleichung  von  Ner- 
vensubslanzen  verschiedener  Thiere  übrig.  Dazu  konnte  das  Rückenmark  der 
Frösche  verwendet  werden,  welches  schwer  genug  ist,  um  eine  genaue  Tro- 
ckenbestimmung zu  gestatten. 

§.  2.    Versuche. 

Das  Rückenmark  geruhter  oder  vorher  bis  zur  annähernden  Reactionslosig- 
keit  mit  Strychnin  tetanisirter  Frösche  wurde  möglichst  ohne  Verletzung  ausge- 
schnitten ,  auf  feinem  ungeleimten  Papier  von  den  anhaftenden  Stoffen :  Flüssig- 
keiten und  Kalkkrystallen  auf  das  Sorgfältigste  gereinigt  und  sodann  möglichst 
rasch  in  einem  vorher  genau  gewogenen  Uhrglasapparat  verschlossen  und  nach- 
gewogen. Das  Trocknen  geschah  auf  der  einen  Uhrschale  des  Apparates  bei 
einer  Temperatur  von  1 20°.  Gleichzeitig  wurden  gleichlang  in  demselben  Ap- 
parat geruhte  und  tetanisirte  Rttckenmarke  getrocknet. 

In  folgenden  Tabellen  stelle  ich  vorläufig  die  gewonnenen  Werthe  über- 
sichtlich zusammen. 
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Tabelle  I. 

Wassergehalt  des  Rückenmarks  geruhter  Frösche. 
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Versuchs-Nr. 

Röckenro»rksge  wicht 
aacfe  Ort»»«. 

Fute  Stoff« 

in  OL 

WaMtt  in  •(•. 

b_i    ».          I        Trockem 

in  w|#. 

FrUcta.        |      ^j  l20.  c. 

4. 

0,0686 

0,0097 

«M% 

85,60/0 

t. 

0,0535 

0,9075 

u,o  » 

86,0  » 

3. 

0,0405 

0,0050 

42,3  » 

87,7  » 

4. 

0,06)0 

0,0075 

42,4    n 

87,9  . 

5. 

0,0678 

0,0083 

40,9  » 

89,4   » 

6. 

0,0508 

0,0055 

40,8  » 

89,2  • 

7. 

0,0750 

0,0080 

40,6  » 

89,4  » 

8. 

0,057« 

0,0054 

9,4  » 

80,6  » 

9. 

0,0570 

0,0047 

8,2  » 

94,8  * 

40. 

0,0579 

0,0046 

8,0  » 

92,0  » 

H. 

0,0422 

0,0030 

7,4   . 

92,9  » 

12. 

0,0355 

0,0025 

7,0  » 

93,0  » 

im  Mittel: 

<0,4  0/0 

89,6  0/0 

Die  Versuche  der  vorstehenden  Tabelle  ergeben,  dass  der  Wassergehalt 
im  Rückenmark  der  geruhten  Frösche  grosse  Schwankungen  zeigen  kann.  Die 
verglichenen  Thiere  waren  alle  möglichst  kräftige  Männchen  vom  selben  Fange, 
ganz  gleich  lang,  unter  gleichen  Verhältnissen  aufbewahrt  und  doch  sehen  wir 
den  Wassergehalt  um  7,4  %  schwanken. 

Es  ist  diese  Beobachtung  von  Bedeutung.  Sie  gibt  Anhaltspunkte  zur  Er- 
klärung, wie  die  Nerven-Erregbarkeitsverhältnisse  scheinbar  ganz  gleich  ge- 
haltener Individuen  derselben  Species  (speciell  Frösche]  die  enormen  Schwan- 
kungen zeigen  können ,  die  wir  so  oft  an  ihnen  beobachteten.  Wir  werden  in 
der  Folge  sehen ,  wie  gering  die  Stoffschwankungen  im  Nerven  sein  dürfen,  um 
seine  Erregbarkeit  auf  das  Wesentlichste  zu  beeinflussen  *) . 

Hier  sehen  wir  noch  in  der  Breite  der  Gesundheit  den  Wassergehalt  des 
nervösen  Centralorganes ,  auf  welchem  dessen  Erregbarkeit  wesentlich  basirt, 
sich  um  3,7%  na°h  aufwärts,  und  um  3,4%  nach  abwärts  von  dem  Mittel- 
werthe  entfernen. 

Wir  können  das  Resultat  vorstehender  Wasserbestimmung  in  folgender 
Weise  formuliren : 

1.  Der  normale  Wassergehalt  des  Rückenmarks  geruhter 
Frösche  beträgt  (im  Mittel  aus  12  Versuchen)  :  89,3%. 

2.  Von  diesem  Mittel  werthe  kann  jedoch  innerhalb  der  Breite  der  Gesundheit 
der  Wassergehalt  um  etwa  3,5%  nach  aufwärts  und  nach  abwärt«  schwanken. 

3.  Wir  sind  berechtigt  auf  diese  nicht  unbeträchtliche  physiologische  Ver- 
mehrung und  Verminderung  des  Wassergehaltes  der  Nervencentralorgane  zutrt 
grossen  Theil  die  an  den  verschiedenen  Individuen  zu  beobachtenden  Schwan- 
kungen in  der  Nervenerregbarkeit  zu  beziehen ,  worauf  wir  to  der  Folge  noch 
näher  eingehen  werden. 


tebcr  den  Ischiadieus  des  Frosches  cf.  S.  44. 
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Ehe  wir  weitere  Betrachtungen  in  dieser  Richtung  anstellen ,  wollen  wir 
zuerst  auch  die  an  den  Rtickenmarken  tetanisirter  Frösche  gemachten  Beol>— 
achtungen  in  Beziehung  auf  den  Wassergehalt  zusammenstellen. 

Auch  hier  wurde  mit  der  grössten  Vorsicht  bei  dem  Präpariren  und  Reini- 
gen der  Rückenmarke  verfahren.  Die  Trocknung  geschah  bei  120  °G.  alles  wie 
bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen. 


Tabelle  n. 
Wasserbestimmungen  im  Rückenmarke  tetanisirter  Frösche. 


Versuchs-Nr. 

Räokenmjtrksgewicht 
nach  Grammen. 

Feste  Stoffe 

*  Wasser  in  °|». 

Trocken 

in  •!<>. 

Frisch. 

bei  120«  C. 

4. 

0,0420 

0,0066 

<5,4  0/0 

8M0/0 

3. 

0,0435 

0,0065 

14,9  » 

85,4   i» 

3. 

0,0697 

0,0092 

13,2  » 

86,8  » 

4. 

0,0469 

0,0060 

43,0  » 

87,0  » 

5. 

0,0600 

0,0077 

42,8  » 

87,2  » 

6. 

0,0618 

0,0087 

42,5  » 

87,5  » 

7. 

0,0474 

0,0059 

12,4  » 

87,6  » 

8. 

0,0440 

0,0050 

12,2  » 

87,8  » 

9. 

0,0520 

0,0060 

44,6  » 

88,4  » 

40. 

0,0612 

0,0070 

44,4  » 

88,6  » 

44. 

0,0565 

0,0065 

44,4   » 

88,9  » 

42. 

0,0465 

0,0055 

44,4   » 

88,9  » 

13. 

0,0537 

0,0058 

40,8  » 

89,2  » 

44. 

0,0560 

0,0050 

9,0  » 

94,0  » 

im  Mittel : 

| 

<M  % 

87,8  0/0 

Vergleichen  wir  vorerst  den  Durchschnitts- Wassergehalt  der  geruhten  und 
tetanisirten  Rückenmarke  mit  einander. 

Der  Wassergehalt  geruhter  Rückenmarke :  .  .  89, 6 % 
Der  Wassergehalt  tetanisirter  Rückenmarke  :  .  87 , 8 % 
Differenz  zu  Gunsten  der  geruhten     .     .     .      -f-  1,8 °/o 

Die  Mittelzahlen  ergeben  also  einen  um  J,8°/o  grösseren  Wassergehalt  der 
geruhten  Rückenmarke  im  Vergleich  mit  den  tetanisirten.  Wir  hatten  erwartet, 
dass  analog  den  Verhältnissen  am  Muskel  eine  Vermehrung  des  Wassergehaltes 
auch  der  Nervensubstanz  durch  den  Tetanus  erfolgen  würde :  das  vorstehende 
Resultat  ergibt  das  Gegentheil  und  zwar ,  wenn  wir  die  Tabellen  selbst  ver- 
gleichen, ist  das  Resultat  ein  vollkommen  schlagendes. 

Der  Wassergehalt  der  tetanisirten  Rückenmarke  ist  nur  in  einem  Falle 
niedriger  als  der  Mittelwerth  des  Wassergehaltes  der  geruhten ;  der  Mittelwerth 
des  Wassergehaltes  der  tetanisirten  Rückenmarke  dagegen  ist  mit  Ausnahme 
von  nur  3  Fällen  absolut  niedriger  als  der  Wassergehalt  der  Rückenmarke  der 
geruhten  Frösche. 

Das  Maximum  des  Wassergehaltes  findet  sich  auf  Seite  der  geruhten  Frö- 
sche;   4  Fälle  zeigen  bei  diesen  einen  absolut  höheren  Wassergehalt  als  das 
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Maximum  bei  den  tetanisirten  Thieren.  Das  Minimum  des  Wassergehaltes  fin- 
det sich  bei  den  tetanisirten  Thieren,  es  bezieht  sich  auf  einen  Fall,  in  welchem 
das  Thier  i8  Stunden  lang  im  feuchten  Räume  in  Strychninkrömpfen  erhalten 
wurde.    Bei  den  anderen  Thieren  betrug  der  Tetanus  nur  einige  Stunden. 

Ich  stehe  nicht  an,  zu  behaupten,  dass  vorstehende  vergleichende  Wasser- 
bestimmungen, mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführt,  das  überraschende  Resul- 
tat ergeben : 

In  Folge  des  Tetanus  des  Gesammtthieres  wird  das  Rücken- 
mark derFrösche  wasserarmer. 

Es  ergibt  sich  weiter,  dass  durch  den  Tetanus  der  Wassergehalt  der  Ner- 
vensubstanz sehr  viel  gleichmässiger  wird,  als  er  sich  vor  dem  Tetanus  zeigte. 
Die  individuellen  Schwankungen  treten  sehr  zurück,  wie  man  aus  der  Verglei- 
chung  der  gewonnenen  Werthe  mit  der  Mittelzahl  erkennt.  Der  Tetanus  be- 
wirkt schliesslich  bei  allen  Thieren  einen  fast  gleichmHssigen  Wassergehalt  des 
Rückenmarkes.  Es  stimmt  das  gut  damit  überein,  dass  die  Minimalerregbar- 
keit  nach  dem  Tetanus  bei  allen  Thieren  sichtlich  gleich  ist,  während  die 
Krämpfe  im  Beginn,  je  nach  der  Erregbarkeitsstärke  des  Individuums ,  sehr 
bedeutende  Unterschiede  zeigen. 

Wie  gesagt  kam  diese  Beobachtung  der  Wasserverminderung  vollkommen 
unerwartet.  Es  schien  so  selbstverständlich,  dass  Muskeln  und  Nerven,  die  in 
ihrer  chemischen  Reactionsveränderung  durch  den  Tetanus  volle  Uebereinstim- 
mung  zeigen,  sich  auch  hierin  gleich  verhalten  würden. 

Es  scheint  auf  den  ersten  Blick  sogar  ganz  unverständlich,  wie  eine  der- 
artige Abnahme  des  Wassergehaltes  eintreten  könne. 

Bei  dem  Muskel  fanden  wir  in  der  stärkeren  Concentrirung  seiner  Flüssig- 
keit an  leicht  diffunclirbaren  Stoffen  nach  dem  Tetanus,  vor  allem  in  dem  Auf- 
treten der  Säure  genügenden  Grund,  warum  er  an  das  Blut  und  die  Lymphe 
Stoffe  abgeben  und  dafür  Wasser  von  diesen  weniger  concentrirten  Flüssigkei- 
ten aufnehmen  könne.  Wir  konnten  direkt  ein  bedeutenderes  Imbibitionsver- 
mögen  des  tetanisirten  Muskels  nachweisen,  wir  fanden  das  Blut  nach  dem 
Tetanus  des  Gesammtthieres  wasserärmer  als  vorher. 

Nun  finden  wir  eine  solche  Wasserabnahme,  wie  sie  sich  für  das  Blut 
ergeben  hatte,  auch  für  die  Nervensubstanz. 

Offenbar  ist  die  Stoffabgabe  des  Muskels  an  das  Blut  bedingt  durch  die 
stärkere  Concentration  der  Muskelsubstanz  gegenüber  dem  Blute  und  der  Lym- 
phe. Diese  Flüssigkeiten  sind  weit  wässeriger  als  der  Muskel,  es  wird  also  bei 
gegenseitiger  Diffusion  der  s.  v.  v.  Wasserstrom  von  ihrer  Seite  zum  Muskel 
starker  sein  als  von  jenem  zu  ihnen,  der  Muskel  wird  dagegen  mehr  feste  Stoffe 
an  jene  abgeben.  So  kommt  es  zu  einer  Wassergehaltszunahme  auf  Seiten  des 
Muskels,  zu  einer  Zunahme  an  festen  Stoffen  auf  Seite  des  Blutes. 

Betrachten  wir  die  Diffusions  Vorgänge  zwischen  Geweb-  und  umspülender 
Flüssigkeit  allein  von  diesem  Standpunkte  der  einfachen  anorganischen  Diffu- 
sions-Gesetze, so  sind  wir  gezwungen  anzunehmen,  dass  dieser  Wechselver- 
kehr gerade  den  umgekehrten  Weg  einschlagen,  das  umgekehrte  Resultat  erge- 
ben iiiuss,  wenn  die  Concentrationsverhältnissc  zwischen  Gewebe  und  Blut 
sich  umkehren.  Ist  das  Gewebe  wasserreicher  als  das  Blut,  so  muss  der  Haupt- 
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Diffusionsstrom  des  Wassers  aus  dem  Gewebe  heraus,  der  Strom  der  festen 
Stoffe  in  das  Gewebe  hinein  stattfinden,  das  Gewebe  muss  durch  die  Diffusion 
wasserärmer  werden. 

Hier  drangt  uns  demnach  Alles  zu  der  Frage,  wie  verhält  sich  der  Wasser- 
gehalt des  Blutes  zu  dem  der  Nervensubstanz  bei  demselben  Thiere  (Frosch) . 
Ist  ersterer  kleiner,  oder  wird  er  wenigstens  durch  den  Tetanns  kleiner ,  bö 
sind  wir  im  Stande,  das  Resultat  der  Wasserabnahme  des  Rückenmarkes  durch 
den  Tetanus  uns  vollkommen  zu  erklaren.  Das  Resultat  der  nach  dieser  Rich- 
tung angestellten  Beobachtungen  geben  folgende  Tabellen. 

Tabelle  HL 

Vergleichende  Wasserbestimmung  im  Blut,  Nerv  und  Muskel 
desselben  geruhten  Thie res. 


Versieh»- 

Nr. 

Versuchs- 

Objeeie  ▼om 

Frosch. 

Rückenmark 
Blut    .... 
Muskel  .  .  . 

Rückenmark 
Blut    .... 
Muskel  .  .  . 

Gewicht  in 
Feicht. 

0,0422 
0,8463 
4,7840 

0,0508 
0,9245 
4,4  022 

Grammen. 
Trocken. 

0,0080 
0,4200 
0,8688 

0,0050 
0,4827 
0,2094 

Feete  Stoffe 
in  % 

WllMT 

in«jt. 

4. 

2. 

7,4  O/o         92,9  O/o 
44,4   »            85,9  » 
20,0  »            80,0  • 

40,8  O/o         89,2  O/o 
44,4  »           85,6  » 
49,0  n           84,0  » 

An  diese  Tabelle  schliessen  wir  sogleich  die  analoge,  Jwelche  bei  vergif- 
teten (=  tetanisirten)  Fröschen  den  Wassergehalt  der  Gewebe  vergleicht. 


Tabelle  IV. 

Vergleichende  Wasserbestimmung  im  Nerven,  Blut  und  Muskel 
des  tetanisirten  Thie  res. 


Verttuohe- 

Nr. 

Versuchs- 

Objecte  rom 

Froech. 

Gewicht  in 
Fencht. 

Grammen. 
Trocken. 

Feste  Stoffe 
in  ojo. 

Waeser 

in  •(«. 

4. 

Rückenmark 
Blut    .... 
Muskel  .  .  . 

0,0565 
0,6595 
4,4524 

0,0065 
0,4W0 
0,2654 

H,4  0/0 
46,0  » 
49,0  » 

88,9  O/o 
84,0  » 
84,0  » 

2. 

Rückenmark 
Blut    .... 
Muskel  .  .  . 

0,0465 
0,9080 
0,8560 

0,0055 
0,4462 
0,4825 

42,8  » 
24,3  » 

88,9  O/o 
87,2  » 
78,7  » 

8*). 

Rückenmark 
Blut    .... 

0,0420 
0,6423 

0,0066 
0,4449 

«M7>/o 
48,8  » 

84.6  0/o 

84.7  » 

*j  Der  oben  schon  erwähnte  Versuch,  in  welchem  der  Tetanus  48  Stunden  im  feuch- 
ten Räume  wahrte.  Der  Muskel  wurde  leider  nicht  geprüft. 
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Wir  sehen  aus  diesen  Versuchen,  das*  das  Rückenmark  unzweifelhaft 
einen  weit  höheren  Wassergehalt  besitzt  als  das  Blut  und  einen  noch  weit  hö- 
heren als  der  Muskel  desselben  Thieres.  Dieses  Verhältnis«  verschwindet  nicht 
nach  dem  Tetanus.  Es  ist  also  damit  die  Möglichkeit  einer  Abnahme  des 
Wassergehaltes  der  Nervensubstanz  durch  den  Tetanus  erwiesen.  Sowie 
stärkere  Diffusionsvorgänge  zwischen  Blut  und  Rückenmark  eintreten,  wird 
das  Blut  dem  Rückenmarke  Wasserentziehen  müssen. 

Durch  eine  solche  Wasserabgabe  an  das  Blut  wird  der  Unterschied  im 
Wassergehalt  zwischen  Rückenmark  und  Blut  abnehmen.  Aus  den  vorstehen- 
den Versuchen  ergeben  sich  folgende  Differenzen  des  Wassergehaltes  für  Rü- 
ckenmark und  Blut  desselben  Thieres  im  Mittel : 

Differenz  zu  Gunsten  des  Blutes  bei  geruhten  Thieren:  5,3  % 
»         »         »         »       »        »    tetanisirten    »         3,4  °/0. 

Es  scheinen  also  die  Versuche  für  die  vorausgesetzte  Ausgleichung  zu 
sprechen. 

Der  Beweis  lässt  sich  durch  die  Vergleichungen  der  Durchschnittszahlen 
führen,  welche  ich  für  den  Wassergehalt  des  Frosch-Blutes  bei  meinen  frühe- 
ren Untersuchungen  gewonnen  habe  (cf.  Tetanus  S.  89  u.  8.  93)  mit  den 
vorstehenden  Durchschnitts- Werthen  für  das  Rückenmark. 

Es  ergeben  sich  als  Mittelzahlen 

1.  für  den  Wassergehalt  des  Froschblutes  geruh  ter  Thiere   .  .  .  88,3% 

»      »             »               *  Rückenmarkes      »                »        ...   89,6  % 
Differenz  zu  Gunsten  des  Rückenmarkes 1,3  % 

2.  für  den  Wassergehalt  des  Froschblutes  tetanisirter  Thiere   .  87, 0  0/0 

»      »  »  »   Rückenmarkes  *  *  87,8  % 

Differenz  zu  Gunsten  des  Rückenmarkes 0,8°/0 

Es  ist  deutlich ,  dass  die  Differenz  im  Wassergehalte  des  Blu- 
tes und  des  Rückenmarkes,  die  im  ruhenden  Thiere  deutlich 
ist,  nach  dem  Tetanus  fast  vollkommen  verschwindet. 

Es  kann  das  nur  so  gedeutet  werden,  dass  das  Rückenmark 
an  das  Blut  während  des  Tetanus  Wasser  abgibt  und  dafür  feste 
Stoffe  aufnimmt. 

Diese  Resultate  beziehen  sich  zunächst  nur  auf  das  Froschrückenmark.  Es 
steht  aber  Nichts  entgegen,  sie  auf  die  nervösen  Gentralorgane  auch  der  Säuge- 
thierc  und  des  Menschen  auszudehnen. 

Es  besteht  auch  hier  die  Möglichkeit  einer  Wasserabnahme»  der  Central- 
nervensubstanz  durch  Diffusion  mit  dem  Blute. 

Die  graue  Nervensubstanz  ist  auch  bei  den  Säugethieren  und  dem 
Menschen  wasserreicher  als  das  Blut,  bei  eintretender  Diffusion  muss  also  der 
s.  v.  v.  Wasserstrom  aus  diesem  in  das  Blut  stattfinden,  es  müssen  feste  Stoffe 
aus  dem  Blute  in  die  graue  Nervenmasse  eintreten. 

Die  bekanntgemachten  älteren  Einzelbestimmungen  über  Wassergehalt  der 
grauen  Hirnmasse  und  des  Blutes  ergeben  im  Durchschnitt  für  das 

Menschenblut  (Erwachsener)    .     .     .     80,5%  Wasser 
Graue  Substanz  des  Menscbengehimes  .       85— 86,4  °/o        » 
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£.  Bischoff  bestimmte  den  Wassergehali  :in  den  Geweben'eines  neageho- 
renen  Mädchens : 

Menschenblut  (Neugeborener)     .     .     .  85,0%  Wasser 
Gesa  mm  t-Gehirn Substanz 

a.  des  grossen  Gehirnes 89,4%        w 

b.  des  kleinen  Gehirnes  und  verlängerten  Markes  87 , 8  %        » 

Der  Skelettmuskeln .     .     .  87,8%        » 

Rückenmark 81,8%        » 

Bei  einem  Ochsen  bestimmte  ich : 

Ochsenblut 79,3  %  Wasser 

Graue  Gehirnsubstanz         87,6%        » 

Bei  einem  Hunde  bestimmte  ich  : 

Feste  Stoffe.       Wasser. 

Hundeblut    .  '    .     .    • 2*  ,*  %        78,9% 

Graue  RUckenmarkssubstanz      .     .     .     .     24,2   »        87,8   » 

Graue  Gehirnsubstanz 13,6   »        86,4    » 

Weisse  Gehirnsubstanz 27,0   »        73,0   » 

Weisse  RUckenmarkssubstanz    ....     29,9   »        70,1    » 

Nervus  Ischiadicus 38,0   »        62,0   » 

Die  graue  Nervensubstanz  ist  also  stets  wasserreicher  als  das  Blut 
Dagegen  ist  bei  Erwachsenen  die  weisse  Gehirn-  und  RUckenmarkssub- 
stanz sowie  die  peripherischen  Nerven  bedeutend  wasserarmer  als  das  Blut. 

Es  wäre  also  wohl  zu  erwarten,  dass  sich  bei  diesen  Nervensubstanzen 
das  fUr  die  Nervencentralorgane  gefundene  Verhalten  umkehre.  Wie  schon 
oben  angegeben,  war  es  mir  bisher  nicht  möglich,  constante  Resultate  für  eine 
Wasserzunahme  der  peripherischen  Nerven  (und  der  weissen  Gehirn-  und 
RUckenmarkssubstanz)  zu  erhalten.  Trotzdem  ist  mir  aus  Analogie  ein  solches 
Verhalten  sehr  wahrscheinlich  und  es  wäre  nicht  undenkbar,  dass  fortgesetzt 
auf  diesen  Punkt  gerichtete  Versuche  das  erwartete  Resultat  auch  deutlich  ma- 
chen würden. 

Dass  auch  für  den  Froschnerven  nach  den  auseinander  gesetzten  Princi- 
pien  eine  Wasserzunahme  durch  den  Tetanus  möglich  wäre,  ergel>en  die  am 
Nerven  angestellten  Wasserbestimmungen  verglichen  mit  denen  am  Blute. 

Den  Wassergehalt  des  Froschischiadicus  fand  ich: 

Wasser.  Feste  Stoffe. 

1 72,3%  27,7% 

2 73,9   »  26,4    » 

3 74,8   »  25,2   » 

4 75,6   »  24,7   » 

5 78,6   »  24,4    » 

Ischiadicus  im  Mittel    ....     75,0%         25,0% 
Dagegen  Froschblut  im  Mittel  .     .     88,3%         11,7%. 
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§.  3.  Ergebnisse. 

Diese  neuen  Resultate  der  Beobachtung  eröffnen  uns  einen  Blick  in  bisher 
nicht  beachtete  Wechselwirkungen  der  Stoffe  und  Kräfte  im  Organismus. 

Wir  sehen,  dass  sich  die  verschiedenen  Gewebe  in  Beziehung  auf  die  Dif- 
fusionsverhaltnisse mit  dem  Blute  ganz  verschieden  verhalten.  Wir  werden  die 
Gründe,  welche  eine  Verstärkung  der  Diffusion  zwischen  Geweb-  und  Ernäh- 
rungsQttssigkeit  (Lymphe  und  Blut)  hervorbringen,  erst  in  der  Folge  naher 
erkennen.  Hier  genügt  es  uns,  zu  sehen,  dass  wenn  einmal  aus  inneren  Grün- 
den ein  lebhafterer  Stoßverkehr  zwischen  dem  Blute  und  den  Geweben  ein- 
geleitet ist,  die  verschiedenen  Gewebe  sich  verschiedene  Stoße  aus 
dem  Blute  aneignen.  Die  Gewebe,  welche  wasserarmer  als  das  Blut  sind,  ge- 
ben ihre  leicht  diflundirbaren  festen  Stoffe  an  das  Blut  ab  und  empfangen  dafür 
eine  sehr  verdünnte  Ernahrungsflüssigkeit  aus  dem  Blute,  das  Resultat  ist  eine 
Zunahme  des  Wassergehaltes  des  wasserarmeren  Gewebes,  eine  Annäherung 
seines  Wassergehaltes  an  den  Wassergehalt  der  gegen  dasselbe  diffundirenden 
Flüssigkeit  des  Blutes,  wie  die  Beobachtung  auf  das  Schlagendste  beweist. 

Umgekehrt,  wenn  die  Gewebsporen  eines  wasserreicheren  Gewebes,  z.  B. 
des  Nervencentralorganes,  dem  Difftisionsverkehre  mit  dem  Blute  geöffnet  sind, 
sehen  wir  ersteres  wasserarmer  werden,  es  gibt  eine  wasserreiche  Flüssigkeit 
an  das  Blut  ab  und  nimmt  dafür  aus  jenem  eine  concentrirtere  Stofflösung  auf. 
Dieser  Vorgang  muss  sich  steigern,  wenn  der  Concentrationsgrad  des  Blutes 
z.  B.  durch  den  Tetanus  zugenommen  hat.  Auch  dieser  Stoffaustausch  führt 
schliesslich  zu  einer  grösseren  Annäherung  des  Wassergehaltes  des  Blutes  zu 
dem  Wassergehalte  der  Nervencentralorgane. 

Es  ist  danach  klar,  dass,  wenn  Stoffe  in  das  Blut  gelangen,  sie  zuerst 
in  die  wasserreichsten  Gewebe  also  in  die  nervösen  Centralorgane  diffundiren 
werden.  So  wird  es  uns  klar,  wie  Gifte  von  dem  Blute  aus  soviel  früher  die 
nervösen  Centralorgane  ergreifen  müssen  als  alle  anderen  Gewebe. 

So  verstehen  wir,  dass  Stoffe,  welche  an  irgend  einer  Stelle  im  Organis- 
mus gebildet  wurden,  z.  B.  im  tetanisirten  Muskel,  wenn  sie  in  grösseren  Men- 
gen in  das  Blut  kommen,  sicher  in  die  nervösen  Centralorgane  hineingelangen 
müssen.  Ein  Theil  der  Stoffe,  die  wir  in  diesen  finden,  ist  also 
zweifelsohne  nicht  in  ihnen  selb  st  entstanden,  sondern  erst  in 
sie  diffundirt. 

Wir  sehen ,  dass  der  Organismus  in  diesen  einfachen  Verschiedenheiten 
des  Wassergehaltes  der  Gewebe  das  Mittel  besitzt,  aus  entfernten  Körperregio- 
nen Stoffe  als  Lebensreize  für  andere  Organe  durch  Vermittelung  des  Blutes 
herbei  zu  ziehen.' 

Es  ist  eine  allbekannte  Erscheinung,  dass  durch  übermässige  körperliche 
Anstrengung  auch  i\\e  geistigen  Functionen  des  Menschen  erschlaffen.  Es  ist 
nun  klar,  dass  die  ans  den  arbeitenden  Muskeln  in  das  Blut  gelangenden  ermü- 
denden Stoffe  sogleich  auch  in  die  nervösen  Centralorgane  gelangen  und  zwar 
auch  in  Theile  derselben,  welche  selbst  nicht  an  der  Thatigkeit 
activ  theilgenommen  haben. 

Aber  auch  nach  einer  anderen  Richtung  erhalten  wir  durch  die  Beobach- 
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iung  der  Veränderung  des  Nervenwassergehaltes  in  Folge  der  Arbeitsleistung 
erwünschte  Aufschlüsse. 

Wir  sehen  durch  die  Thätigkeit  der  nervösen  Centralorgane  eigentümliche 
Veränderungen  in  ihnen  eintreten.  Hat  eine  nervöse  Erregung  oftmals  ein  und 
denselben  Weg  eingeschlagen,  so  wird  der  Gang  der  Erregung  auf  diesem  Wege 
offenbar  erleichtert,  ein  Phänomen,  welches  als  Uebung  Jedermann  bekannt 
ist,  welches  aber  ebenso  den  natürlichen  und  anerzogenen  Reflexen,  sowie  Dem, 
was  man  als  stabile  Getstesrichtung  oder,  schliesslich  als  fixe  Idee  bezeichnet, 
zu  Grunde  liegt. 

Die  Erregung  räumt  durch  oftmaliges  Betreten  derselben  Bahn  in  den 
Centralorganen  gewisse  Hindernisse  aus  dem  Wege  und  wir  lernen  so  gewisse 
Bewegungen  (Gedanken)  leicht  mit  einander  zu  verknüpfen,  auf  sensible  Bin- 
drücke sicher  gewisse  Bewegungen  auszuführen,  was  uns,  ehe  wir  die  Uebung 
erlangten,  nur  sehr  schwer  gelang,  was  uns,  wenn  wir  ausser  Uebung  sind, 
wieder  fast  unmöglich  ist. 

Es  war  von  vorne  herein  klar,  dass  diese  Aenderungen  der  Erregbarkeit 
gewisser  Centralbezirke  des  Nervensystemes  im  letzten  Grunde  auf  chemische 
Differenzen  zurückzuführen  sein  müssten.  Die  Erregung  lässt  das  erregte  Or- 
gan als  ein  chemisch-anderes  zurück,  als  es  vor  der  Erregung  war.  Nun  schei- 
nen wir  aber  in  der  Veränderung  des  Wassergehaltes  der  anhaltend  gereizten 
nervösen  Centralorgane  wenigstens  ein  Moment  für  die  Erklärung  dieses  Factums 
gefunden  zu  haben.  Die  andauernd  gereizte  Partie  der  nervösen  Gentren  wird 
in  Folge  der  eintretenden  Wasserabgabe  stärker  erregbar! 

Es  wird  uns  ein  Licht  geworfen  auf  die  so  oft  beobachteten  Wechsel  vollen 
Verschiedenheiten  in  dem  Wassergehalte  verschiedener  Gehirn-  und  Rücken- 
marksorgane auch  des  Menschen.  Umgekehrt  als  bei  den  Muskeln  sehen  wir 
hier  mit  der  angestrengteren  Thätigkeit  eine  Wasserabnahme  eintreten,  welche 
sich  .auf  ein  oder  das  andere  nervöse  Organ  im  Gehirne  beschränken  kann. 

So  öffnet  unser  Resultat  der  Wasserbestimmung  den  entern  Einblick  in  die 
inneren  physiologisch-chemischen  Vorgänge  der  nervösen  Centren.  Es  weist 
einen  Weg,  auf  welchem  die  pathologische  Chemie  bei  Beurtheilung  der  chemi- 
schen Veränderungen  erkrankter  Gehirne  fortzuschreiten  haben  wird. 

Uebung  der  nervösen  Centren  sehen  wir  mit  Verminderung  ihres  Wasser- 
gehaltes verbunden,  Kinder  und  kindische  Greise  zeigen  ein  wasserreicheres 
Gehirn  als  Erwachsene,  geistig  Kräftige.  Hier  öffnet  sich  der  Forschung  ein 
neues  Feld  der  Thätigkeit. 

Es  wird  sich  aus  folgenden  Untersuchungen  ergeben,  dass  durch  die 
gleichzeitig  mit  der  Aenderung  im  Wassergehalte  eintretenden  chemischen 
(Reactions-)  Veränderungen  der  Nervensubstanz  ganz  analoge  Umstünmungen 
in  den  Erregbarkeits- Verhältnissen  eintreten  wie  durch  erslere.  Wir  werden 
die  sauere  oder  weniger  stark-alkalische  Reacüon  des  thätig  gewesenen  Nerven 
als  einen  sehr  slark-wirkenden  Grund  für  Erregbarkeitserhöhung  kennen  ler- 
nen. Es  wird  dort  die  schon  oben  gemachte  Behauptung  näher  ausgeführt  wer- 
den, dass  diese  Erregbarkeitserhöhung  als  erstes  Stadium  der  Nervenermüdung 
zu  bezeichnen  ist. 
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zuerst  quantitativ  die  Aenderung  be- 

«   in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 

^onschaften  definitiv  verlieren. 

mnungen  für  das  destillirte  Wasser  ange- 

u  wir  seine  Ergebnisse  nur  zu  controliren. 

Lilien  auf  das  Nervenleben  ist  zuerst  nach 

•'  Kalisalze  als  die  heftigsten  Gifte  erkannt.  Es 
,  welche  in  dem  normalen  Stoffwechsel  eine  so 
ihre  Wirkung  auf  den  Nerven  ebenfalls  zu  un- 


. so  vorlaufig  nicht,  die  feineren  Aenderungen 

herbeigeführt  durch  die  chemischen  Veränderungen 

i ;  wir  werden  das  in  der  Folge  noch  in  ausgedehn- 

i  bei  der  Frage  nach  der  Ermüdung  der  Nerven.  Hier 

:  11,  die  Grenzen  der  chemischen  Veränderungen  fest- 

ieher  das  Nervenleben  noch  zu  bestehen  vermag,  eine 

spätere  Betrachtungen  nicht  entrathen  können. 

Dichtung  für  den  Nerven  geprüften  Veränderungen  sind 

ung«n  des  Wassergehaltes: 
knen  an  der  Luft. 
n  in  destiDirtem  Wasser, 
in  0,7%  Kochsalzlösung. 

inkungenderNervenreaction: 
i  mehrung  der  alkalischen  Reaction. 
Quellen  in  1  pro  mille  Kalilösung. 

»       in  4  %  alkalischer  Lösung  von  phosphorsaurem  Natron. 
Erzeugung  einer  saueren  Reaction. 
£)  Quellen  in  4  pro  mille  Phosphorsäure. 
4-j        »       »      »  »    Salzsäure. 

5j        »       i>      o  »    Salpetersäure. 

6)        »        »      »  »    Essigsäure. 

Schwankungen  in  der  Menge  der  im  Nerven  enthaltenen 
alze: 
e.   1)  Quellen  in  1  °/o  Chlorkaliumlösung. 
2)         »        o      »    Kalisalpeterlösung. 

Wir  gehen  nun  sogleich  zu  den  Versuchen   selbst  über.     Es  wird  sich 

geben,  dass  uns  die  Verfolgung  ihrer  Resultate  neben  dem  angestrebten  Ziele 

h   zu   einem  Einblick  in  die  Gesetze  der  Stoffaufnahme  der  Nerven  und 

hnen  der  anderen  Gewebe  aus  dem  Blute  und  den  Gewebssäften  fuhren 


ke ,  LetoBitodJnftnpii  d«r  N«rr«B. 
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Die  physiologischen  Erregl 
in  ihrem  Zusammenhang 


Das  Leben  des  Nerven  al^ 
Nervt 


§• 


Die  vorstehenden  Ver 
eher  wir  in  der  Verfolguiu 

Es  steht  nun  fest,  d 
Nerven  existirt. 

Wir  erkannten  zu 
physiologische  Aendei  t 
det.     Es  zeigt  sich  <-. 
und  sauer. 

Das  zweite  II  < 
siologischen  Kohln 
Sauers  toflaufnahii 
Das  dritte  M 
siologischen 
Die  letz  in 
serer  Kenntnis 
lange  bekam 
gehalt  schv 
dann  ein«* 
bedeuten«  I 
Folge  seli 
die  Norr 
IV 
haben 
kunL- 
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Bei  den  Berechnungen  der  Wasserabgabe  und  Wasseraufnahme  der  Ner- 
ven liegt  der  oben  gewonnene  Mittel-Werth  für  den  Wassergehalt  des  Frosch- 
Ischiadicus  zu  Grunde : 


Lebender  Frosch- Ischiadicus: 


Wasser. 

Feste  Stoffe 

iicus: 

75% 

«%■ 

Tabelle  I. 

Vergleichende  Wasserbestimmung  im  vertrocknenden  und  in 

destillirtem  Wasser  quellenden  Froschnerven  mit  Rücksicht 

auf  die  gleichzeitige  Erregbarkeit  desselben. 


Beobaeh- 

tangaaeit 

(KinaUn 

=  '). 

Erregbarkeit 
des  Karre*  (=  Rollen- 
abstand) und  Min  son- 
stiger Znstand. 

Nervenge- 
wicht in 
Grammen. 

GewkbteeinV 
renx,  absolute 
(=  Wasserrer- 
dnnstnng  reep. 
Wssseranrnabnis). 

Der  Wasser- 
gehalt 
proeen- 
tisch. 

Bemerkungen. 

0 

5' 

20' 
22* 

25' 
28' 

250  M.  M.    Nerve 
frisch  präparirt  in 
Luft 

Vertrock- 
nungs-Tetanus 

Nerve  unerreg- 
bar   

Nerve  quillt  in  d  e- 
stillirtem  Was- 
ser,   auf    starke 
Ströme  eben  wie- 
der erregbar  .  .  . 

9M.M.  (Drähte ein- 
gelegt hier  und  in 
der  Folge) 

7  MM. 

todt 

0,0245 
0,0450 
0,0400 

0,0150 

0,0180 
0,0280 
0,0270 

—  0,0065 

—  0,0115 

—  0,0065 

—  0,0035 
+  0,0015 
+  0,0055 

750/o 
«4,« 

64,2 

70,0 
76,6 
80,0 

Nach  dem  Ver- 
trocknen brachte 
das  destillirte  Was- 
ser die  Erregbar- 
keit wieder  zurück. 

Nach  dem  Erlo- 
schen der  Erreg- 
barkeit durch  Quel- 
lung kam  sie  dage- 
gen nicht  wieder. 
Der  Nerve  wird  also 
durch  Vertrocknen 
nur  scheintodt  für 
den  Anfang. 

Der  Versuch  ergibt  das  von  £.  Harless  zuerst  formulirte  Abhängigkeits- 
verhältniss  der  Nervenerregbarkeit  von  dem  Wassergehalte  auf  anschauliche 
Weise. 

Nach  Harless  (Münchener  gelehrte  Anzeigen,  10.  Juli  4857)  kann  der  Was- 
sergehalt des  Nerven  von  dem  mittleren  Werthe,  den  er  zu  etwa  76%  k®" 
stimmte,  nach  abwärts  bis  zu  30%  sinken  und  nach  aufwärts  bis  zu  89% 
steigen,  ohne  dass  die  Erregbarkeit  vollkommen  erloschen  ist.  Das  Quellungs- 
maximum ist  96%  aufgenommenen  Wassers  in  Relation  zum  Gewicht  des 
frischen  Nerven. 

Vorstehende  Bestimmung  zeigt  ähnliche  Grenzwerthe  für  den  Bestand  der 
Erregbarkeit;  sie  ergibt  dabei  aber  weiter  zur  Gewissheit,  dass  die  Erregbar- 
kehsveränderungen,  die  wir  am  trocknenden  und  quellenden  Nerven  wahrneh- 
men, im  letzten  Grunde  wirklich  nur  von  dem  schwankenden  Wassergehalte 
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desselben  abhängig  sind.  Die  Aufnahme  des  destillirien  Wassers,  welche  den 
lebenden  frischen  Nerven  rasch  abtödtet,  hebt  die  Erregbarkeit  des 
trockenen  Nerven,  zum  Beweise,  dass  durch  das  Wasser  zuerst  die  bei  dem  Ver- 
trocknungsscheintode  eingetretenen  Störungen  beseitigt  werden.  Doch  sieht 
man  deutlich,  dass  das  Wasser  auch  schon  hier,  indem  es  den  vertrocknenden 
Nerven  wieder  belebt ,  zugleich  eine  schädliche  Wirkung  auf  die  Nervensub- 
stanz ausübt.  Bei  demselben  Wassergehalte ,  bei  welchem  der  vertrocknende 
Nerv  noch  so  gut  erregbar  war ,  dass  er  den  heftigsten  Vertrocknungstetanus 
zeigte ,  kehrte  nach  der  Quellung  die  Erregbarkeit  zwar  wieder  zurück  aber 
nur  äusserst  minimal ,  sie  stieg  dann  mit  steigender  Wasseraufnahme  zwar  noch 
etwas  aber  doch  nur  sehr  gering ,  die  Zuckung  zeigte  sich  stets  nur  auf  die 
weil  stärkeren  Ströme  des  Apparates  nach  der  Drahteinlage  und  schon  bei  etwa 
70  %  Wassergehalt ,  also  bei  weit  geringerem  als  dem  normalen ,  begann  ein 
neues  Sinken  der  Erregbarkeit.  Die  Erregbarkeit  erhielt  sich  noch  bei  einem 
um  etwas  mehr  als  \  %  über  das  Mittel  gesteigerten  Wassergehalt ,  war  aber 
definitiv  verschwunden  als  die  Zunahme  5  °/o  erreicht  hatte. 

Es  findet  sich  angegeben,  dass  der  durch  Quellung  in  destillirtem  Wasser 
reactionslos  gewordene  Nerv ,  durch  massiges  Vertrocknen  wieder  belebt  wer- 
den könnte,  dass  also  auch  dieser  Zustand  der  Unerregbarkeit  nur  ein  Schein- 
tod sei.  Ich  konnte  niemals  die  gequollenen  Nerven  durch  Hängenlassen  an 
der  Luft,  in  der  sie  rasch  vertrockneten,  wieder  beleben.  Es  mag  das  zufällig 
sein.  Jedenfalls  geht  aber  der  Wasserscheintod  sehr  rasch  in  den  wirklichen 
Tod  des  Nerven  über,  wie  z.  B.  folgender  Versuch,  in  umgekehrter  Ordnung 
als  der  erste  angestellt,  ergibt. 


Tabelle  EL 

Imbibition  und  Erregbarkeit  der  Froschnerven  in  destillir- 
tem Wasser. 


Erregbarkeit 

Gewicht 

Wasser-Aufnah- 
me oder  -Abgabe, 
absolute. 

Der  Was- 

Beobach- 
tungszeit. 

(=  Bollenabstand)  und 
■onstiger  Zustand  des 

des  Nerven 
in 

sergehalt 
in 

Bemerkungen. 

0' 

Nerven. 
Nerve  frisch 

Grammen. 

Procenten. 

280  M.M. 

0,0495 

750/0 

Nerve  in  destillir- 

tem Wasser 

quellend: 

40' 

245  M.M. 

0,0252 

-+-0,0057 

80,7  0/0 

28' 

220       >» 

0,0290 

-f-0,0095 

83,2  » 

Gewichtszunahme 

43' 

402       » 

0,0343 

+  0,0448 

84,5  » 

»64,50/0. 

53' 

0  (todt) 
Der  Nerve  hängt 
an  der  Luft  ver- 
trocknend: 

0,0845 

+  0,0420 

84,9  » 

70,00/0.  Hier  stünde 
der  Nerve  schon  an 
der  Grenze  derVer- 

4  hör.  48' 
93' 

44' 

°1 

0}  todt 

oj 

0,0245 
0,0485 
0,0465 

-+-0,0020 

—  0,0040 

—  0,0030 

77,4  » 
73,6  » 
70,0  » 

trocknungskrämpfe , 
wo  die  Erregbarkeit 

wieder  stark  ab- 
,  nimmt,   daher  der 

I  Vers,  abgebrochen. 
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Diese  enorm  grosse  Aufnahmsfähigkeit  für  Wasser,  die  wir  am  lebenden 
Nerven  beobachten,  zeigt  uns,  däss  die  directe  Giftigkeit  des  dest.  Wassers  für 
den  Nerven  doch  nur  eine  verhältnissmässig  geringe  ist.  Wir  werden  sehen, 
dass  das  dest.  Wasser  im  Verhältniss  zu  anderen  Stoßen  als  sehr  wenig  schäd- 
lich betrachtet  werden  muss ,  wenn  wir  nämlich  die  Quantitäten  der  tödtenden 
Stoffe  in's  Auge  fassen.  Wenn  wir  freilich  als  Massstab  der  Giftigkeit  eines 
Stoffes  die  Zeit  vergleichen,  welche  von  dem  Beginn  seiner  Einwirkung  bis 
zur  Tödtung  verläuft,  so  stellt  sich  das  Wasser  als  eine  sehr  energisch  wirkende 
giftige  Substanz  für  den  Nerven  heraus. 

Wir  wissen  seit  lange,  dass  eine  massige  Wasserentziehung  die  Nerven- 
erregharkeit  primär  erhöht.  An  der  Luft  trocknende  Nerven  zeigen  dieses 
Vorstadium  eines  auf  Wasserentziehung  folgenden  Sinkens  der  Erregbarkeit  der 
Nerven  nur  undeutlich  oder  gar  nicht,  da  wohl  die  äusserlich  trocknenden  Ner- 
venhüllen dem  reizenden  Strom  einen  immer  stärker  werdenden,  endlich  absolu- 
ten Widerstand  entgegensetzen.  So  kommt  es ,  dass  die  in  warmer  Luft  trock- 
nenden Nerven  fast  stets  sogleich  ein  Sinken  der  Erregbarkeit  erkennen  lassen. 
Die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  tritt*  bekanntlich  vor  allem  schön  durch  Ein- 
betten der  Nerven  in  wasserentziehende  Substanzen  ein.  In  der  Folge  ist  die 
Verminderung  des  Wassergehaltes  unter  allen  Umständen  mit  einem  wahren 
Sinken  der  Erregbarkeit  verknüpft. 

Man  hätte  aus  der  Erregbarkeitssteigerung  schliessen  können,  dass  der 
normale  Wassergehalt  des  Nerven  für  ein  Maximum  seiner  Kraftleistungen 
schon  etwas  zu  hoch  sei,  da  eine  geringe  Wasserentziehung. ihn  zu  kräftigen 
scheint. 

Es  wäre  das  ein  Irrthum.  Die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  ist,  wie  wir  das 
noch  schlagend  beweisen  werden ,  kein  Symptom  der  Steigerung  der  Lebens- 
eigenschaften der  Nerven,  sondern  im  Gegentheil  ein  Beweis  von  beginnender 
Ermüdung:  es  ist  Zeichen  von  Nervenschwäche,  wenn  ein  Mini- 
malreiz schon  stürmische  (starke)  Nervenerregung  hervorruft. 

Dieses  Stadium  der  Nervenerregbarkeitserhöhung  ist  also  Nichts ,  was  der 
Wasserverminderung  im  Nerven  speciell  zugehörte.  Jede  eingreifendere 
Veränderung  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Nervenröhren  -  Inhaltes 
bringt  als  erstes  Stadium  eine  Nervenerregbarkeitserhöhung  hervor :  ein 
über  das  Normale  gesteigerter  Wassergehalt  bedingt  ebenfalls 
cineErhöhung  der  Nervenerregbarkeit. 

Um  diesen  Satz  zu  erhärten,  der  für  die  eben  gegebene  Anschauung  über 
die  eigentliche  physiologische  Bedeutung  der  Nervenerregbarkeitszunahme  von 
schlagender  Beweiskraft  ist ,  werde  ich  im  Folgenden  einige  Versuchsbeispiele 
zusammenstellen  über  die  feineren  Aenderungen  der  Nervenerregbarkeit  beim 
Quellen  in  destillirtem  Wasser.  Das  Phänomen  der  Erregbarkeitserhöhung 
durch  destiüirtes  Wasser  ist  flüchtig,  woraus  es  sich  erklärt,  dass  es  sich 
bisher  der  Beobachtung  entzog. 

Wasserbestimmungen  der  quellenden  Nerven  wurden  bei  diesen  Versuchen 
nicht  gemacht. 
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Tabelle  m. 

Erregbarkeitserhihug  der  Nerven  bei  dem  Quellen  in 
destillirtem  Wasser. 


QntUnng«* 
Mit  in 

deitilUrtam 
Wus«r. 


Errtgbark«it  ss  Bolk&ftbatMd 
in  XUUatttre. 


Html.        |       N«mU. 


Harre  in. 


Wautrgelialt  der  Ntrv«n  nach  d«n 

Abstarben  dvoli  Trooknen  bei  110*  C. 

bestimmt 


0' 
5' 

88' 

41' 
54' 
«0' 


frisch:  317 

*S5! 

485 
9 

todt 


frisch:  995 

245! 

985 

989 

907 

475 

todt 


frisch:  997 
247  t 

987 
995 
910 
906 
todt 


NB.  Nerve  II  und  in  vom  selben 
Thiere. 


!   . 


Der  Wassergehalt  der  todten  Ner- 
n 

I»890/0 
11  =  88  » 
im  Momente  des  Absterbe ns. 

Es  ist  das  nicht  das  Quellungs- 
Maximum.  Nerve  III  lag  todt  noch 
94  Stunden  im  Wasser,  sein  Wasser- 
gehalt war  danach :  91 ,0  o/0. 


Die  Steigerung  der  Erregbarkeit  ist  deutlich  ersichtlich.  An  anderen  Stellen 
werden  wir  diese  Steigerung  auch  für  andere  Stoffe  als  Wasser  nachweisen, 
soweit  solche  vorläufig  physiologisch  von  grösserer  Bedeutung  sind. 


b.  0,7%  Ohlornatrixxmlösung  und  Vertroeknung. 

Das  Kochsalz  (Chlornatrium)  'zeigt  sich  bekanntlich  (Köixiua  siehe  unten) 
gehörig  verdünnt  für  das  Nervengewebe  als  eine  ganz  wirkungslos©  Substanz, 
in  dessen  0,5  —  1%  Lösung  der  lebende  Nerve  stundenlang  bis  tagelang  fast 
unverändert  seine  Lebenseigenschaften  conservirt. 

Versuche  der  Art  sollen  für  den  peripherischen  Nerven  in  der  Folge  zum 
Vergleiche  mit  der  Wirkung  der  Kalisalze  angeführt  werden. 

Hier  stehe  als  Versuchsbeispiel ,  welches  die  erhaltende  Eigenschaft  der 
Kochsalzlösung  in  einem  möglichst  hellen  Lichte  erscheinen  lässt ,  ein  Vertrock- 
nungsversuch  am  Nerven ,  bei  welchem  die  Wiederbelebung  anstatt  mit  de- 
stillirtem Wasser  mit  0,7  °/0  Kochsalzlösung  gemacht  wurde.  Die  Versuchs- 
bedingungen sind  vollkommen  mit  denen  identisch ,  welche  bei  den  Versuchen 
zu  Tabelle  I.  und  II.  in  Anwendung  kamen. 
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Tabelle  IV. 

Wiederbelebung  des  vertrockneten  Nerven  durch  6,1% 
Kochsalzlösung. 


VW^*V«^9*M*^V^ 


1       ■  '  I       '  i 

WtHOTUlf- 

nahme  oder 

WasMnbgftto, 

absolut. 


Jtoobach- 
tungsi«it. 


Zustand  des  Vsrsuchs- 
Objectes. 


Erregbar- 
keit =  Bol- 
leaabstand  in 
Millimetern. 


Oewieat  des 
Verven  in 
Grammen. 


Wasser- 

Procenten. 


8' 
48' 

45' 
4$' 

18 

«8' 

4  hör.  5' 


•5' 


9  hör.  40' 


frisch 

a.  Nerve  an  die  Luft 
zum  Vertrocknen  ge- 
hangt. 

Vertrocknungskcttmpfe 

beginnen 

Vertrocknungs-Tetanus 
Vertrocknungs-Tetanus 

besteht  fort 

Nerve  scheintodt, 
die  Krämpfe  haben 
aufgehört 

b.  Nerve  zur  Wieder- 
belebung in  0,70/o 
Kochsalzlösung  ge- 
legt. 

Die  untere  Nervenstre- 
cke wieder  erregbar, 
keine  Krämpfe    .  .  . 

Die  obere  Nervenstre- 
cke noch  unerregbar, 
Mitte 

Die  Erregbarkeit  steigt 
immer  weiter  nach 
aufwärts 

Minimalzuckung  bei .  . 

Gastroknemius      zuckt 

bei 


845 


470 
95 


Minimal 


0,0475 

0,0450 
0,0430 

0,0444 
0,0404 


I 


-0,00*5 
-0,0045 

-0,0064 
-0,0074 


480 

82 

480 
490 
S40 

495 

470 


0,0427 
0,0484 
0,0455 

0,0477 
0,0475 


—  0,0048 

—  0,0044 

—  0,0010 


-f-  0,000t 

»0 
±0! 


780/0 

70,7» 
66,9» 

60,0» 
56,5» 


65,4  » 
66,5» 

74,4  » 

1». 


Der  Versuch  lehrt  wie  vollkommen  unschädlich  das  Chlornatrium  in  0,7  % 
Lösung  gegen  den  Nerven  ist.  Der  scheintodte  vertrocknete  Nerve  nimmt  aus 
dieser  Lösung  nur  so  viel  Wasser  auf,  um  seinen  normalen  Wassergehalt  wie- 
der herzustellen ,  wenn  er  auch  (9)  Stunden  lang  in  der  Quellungsflüssigkeit 
Hegt. 

Der  Versuch  zeigt  weiter ,  dass  der  Vertrocknungssoheintod  offenbar  die 
Lebenseigenschaften  der  Nerven  nur  äusserst  wenig  alterirt.  Durch  Anwen- 
dung von  Kochsalzlösung  als  wiederherstellende  Flüssigkeit  sind  wir  im  Stande, 
die  alte  Erregbarkeit  der  vertrockneten  Nerven  fast  vollständig  wieder  herzu- 
stellen. Nur  die  alleroberste ,  dem  Schnittende  des  Nerven  nächste  Strecke 
bleibt  unerregbar. 

Die  untere  Grenze  für  den  Wassergehalt  des  lebenden  Nerven  fand  ich 
ziemlieh  viel  höher  ab  Hahlbss,  wie  z.  B.  die  vorstehende  Tabelle  ergibt. 
•Oeftars  sah  ich  bei  directen  Trockenbestimmungen  den  Tod  schon  eingetreten, 
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wenn  der  Wassergehalt  auf  etwa  67  %  gesunken  war,  d.  h.  bei  einer  Wasser— 
gehaltsverminderung  um  etwa  8%. 

Die  Versuche  lehren  gleichzeitig ,  dass  bei  der  Wiederbelebung  scheintodter 
(vertrockneter)  Nerven ,  die  Erregbarkeit  zuerst  an  den  peripherischen  Partien 
des  Nerven  wiederkehrt  und  erst  nach  und  nach  gegen  die  oberen  emporsteigt, 
umgekehrt  als  bei  dem  Nervenabsterben.  Wiederbelebung  nach  einer  anderen 
Scheintodart  gibt  wie  bekannt  das  gleiche  Resultat. 

Das  Rittcr-Valli'sche  Gesetzt,  welches  das  Absterben  von  den  cen- 
tralen Nervenstrecken  herabsteigend  lehrt,  kann  also  für  diese  Fälle  (ob  für  alle 
Scheintodarten  ?)  dahin  ergänzt  werden : 

Die  Lebenseigenschaften  des  sterbenden  Nerven  sinken  in  absteigender 
Richtung  vom  Centrum  der  Peripherie  zu,  die  Wiederbelebung  scheintodter 
Nerven  nimmt  dagegen  die  umgekehrte  Richtung,  bei  ihr  schreitet  die  Wie— 
derkehr  der  Erregbarkeit  von  der  Peripherie  gegen  das  Centrum  fort. 

Die  von  Rosenthal  zuerst  besprochene  primäre  Erhöhung  der  Erregbarkeit 
der  absterbenden  Nerven ,  welche  dem  Sinken  derselben  vorausgeht ,  w  urde 
oft  in  nicht  ganz  den  Verhältnissen  entsprechender  Weise  als  eine  Modification 
des  alten  Ritter-Valli'schen  Gesetzes  betrachtet.  Dieses  will  nur  den  Gang 
des  Absterbens  der  Nerven  beschreiben;  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  ist 
aber  nichts  Anderes  als  der  erste  Act  des  Absterbens  (==  der  Ermüdung),  dem 
als  zweiter  Act  das  allmählige  Sinken  bis  zum  gänzlichen  Erlöschen  folgt. 

Die  von  W.  Kühne  erwähnte  Thatsache  (physiologische  Chemie.  S.  352) , 
dass  der  durchschnittene ,  zum  Theil  frei  präparirte  Nerve  bei  Unterbindung 
der  ernährenden  Arterien  der  Muskeln,  die  er  innervirt,  im  lebenden  Thiere 
von  dem  Centrum  zur  Peripherie  abstirbt  (scheintodt  wird),  um  bei  Erneuerung 
des  Blutzuflusses  in  entgegengesetzter  Richtung  w  ieder  belebt  zu  werden ,  ist 
jener  zweite  Fall  für  die  Ergänzung  des  Gesetzes  des  Nervenabsterbens ,  auf 
den  oben  Bezug  genommen  wurde. 

Die  vorstehenden  Versuche  sind  nicht  direct  in  polemischer  Richtung  an- 
gestellt. 

Soviel  ergeben  sie  aber  als  Bestätigung  der  Versuche  von  Kölliker  ,  dass 
eine  Wiederbelebung  eines  vollkommen  durch  Vertrocknen  unerregbar  (schein- 
todt) gewordenen  Nerven  gelingt  durch  Wiederaufnahme  von  Wasser,  dass 
also  der  Nerve  während  des  aufreibenden  Tetanus,  der  dem  Vertrocknen  vor- 
aus ging ,  nicht  wirklich  abgestorben  ist;  die  Erregung  der  Nerven  durch  Ver- 
trocknung  ist  also  nicht  mit  einer  momentanen ,  fortschreitenden  Tödtung  iden- 
tisch. Dass  hier  die  Feuchtung  der  Nervenoberfläche  die  Wiederbelebung  nicht 
bloss  vortäuscht ,  indem  sie  noch  erregbar  gebliebene  Nervenfasern  dem  electri— 
sehen  Strome  wieder  zugänglich  macht ,  zeigt  der  Umstand ,  dass  öfters  die 
schon  vollkommen  durchfeuchteten  oberen  Nervenpartien  erst  nach  und  nach 
ihre  Erregbarkeit  wieder  erlangen. 

Kühne  will  aus  den  Versuchen  über  die  Wiederbelebung  der  durch  Er- 
nährungsstörung im  lebenden  Thiere  scheintodt  gewordenen  Nerven  schliessen, 
dass  die  Wiederkehr  der  Erregbarkeit  auf  einem  vom  letzten  Muskelende  des 
Nerven  im  Nerven  aufsteigend  gerichteten  Ernährungsstrom  beruhe,  innerhalb 
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der  Nervenröhren,  unabhängig  von  der  Blutzufuhr  (die  Nerven  können  bei  dem 
Experimente  eine  weite  Strecke  ganz  frei  präparirt  werden).  Die  im  Vorste- 
henden aus  meinen  Versuchen  erwähnte  Thatsache  lässt  sich  mit  der  Kühne- 
schen  Auffassung  wohl  vereinigen.  Freilich  ist  uns  die  Natur  eines  solchen  hy- 
pothetischen Ernährungsstromes  vollkommen  unbekannt. 

In  Beziehung  auf  die  Frage  nach  dem  Wesen  der  Nervenreizung  beim  Ver- 
trocknen scheinen  meine  Versuche  wie  die  älteren  zu  ergeben ,  dass  bei  der 
Reizung  des  Nerven  durch  Wasserentziehung  das  Reizmoment  nicht  etwa  der 
Wasserverlust  an  sich  sein  kann.  Man  könnte  sich  aber  wohl  denken ,  dass  in 
Folge  des  Wasserverlustes  in  den  Nerven flüssigkeiten  gelöste  Stoffe  durch 
gesteigerte  Concentration  reizende  Eigenschaften  erlangen,  die  sie  in 
verdünnteren  Lösungen  nicht  besitzen. 

Meine  Versuche  lehren,  wie  ältere,  dass  die  Vertrocknungskrämpfe  bei  ver- 
schiedenem Wassergehalte  eintreten  können ,  dass  sie  dagegen  nicht  eintreten, 
wenn  der  vertrocknete  Nerve  seinen  Wassergehalt  nach  und  nach  durch  Quel- 
lung in  Wasser  oder  0,7  %  Kochsalzlösung  wieder  restituirt. 

Beweisend  für  den  Modus  der  Erregung  sind  diese  Thatsachen  nicht.  Es 
ist  nämlich  die  Annahme  durchaus  nicht  zurückzuweisen ,  dass  die  Rochsalz- 
lösung ,  obwohl  sie  frische  lebende  Nerven  gar  nicht  verändert ,  sich  doch  ge- 
gen vertrocknete  anders  verhält.  Und  so  ist  es  ja  sichtlich.  Während  der  le- 
bende, frische  Nerve  seinen  Wassergehalt  stundenlang  in  derselben  Lösung 
unverändert  lässt,  nimmt  der  vertrocknete  Nerve  die  Lösung  wenigstens  an- 
fänglich begierig  auf  und  restituirt  nach  und  nach  seinen  Wassergehalt.  Es  ist 
kaum  zweifelhaft,  dass  während  dieses  Vorganges,  während  Flüssigkeit  in  den 
Nerven  eindringt,  auch  Stoße  aus  ihm  auf  dem  der  Diffusion  nun  offen  stehen- 
den Wege  gleichzeitig  austreten.  Es  könnten  daher  diese  supponirten,  reizen- 
den Inhaltsstoffe  des  Nerven ,  indem  sie  wenigstens  theilweise  aus  dem  Nerven 
ausgezogen  sind,  bei  der  Neuanquellung  nicht  mehr  die  zur  Reizung  erforder- 
liche Concentrationsstärke  erlangen.  Auch  bei  Imbibition  der  vertrockneten 
Nerven  in  feuchter  Luft  schlägt  sich  zuerst  Wasser  auf  die  Nervenoberfläche 
nieder,  und  es  etablirt  sich  ein  Diffusionsvorgang  zwischen  dieser  Wasser- 
schicht und  den  inneren  Nervenpartien. 

Dasselbe  lässt  sich,  soviel  ich  sehe,  auch  gegen  die  Annahmen  einwenden, 
welche  auf  den  Wasserentziehungsmodus  selbst  (z.  B.  auf  die  Geschwindigkeit 
mit  welcher  die  Wasserentziehung  erfolgt)  als  auf  das  reizende  Moment  für  den 
Nerven  recurriren. 

Ein  directer  Beweis  für  die  von  mir  gegebene  Anschauung  wird  schwer 
zu  liefern  sein.  Ihre  Möglichkeit  dagegen  kann  nicht  angefochten  werden. 
Wir  kennen  ja  im  Nerven  vorkommende  Stoffe ,  ich  brauche  als  Beispiel  nur 
die  Salze  der  Alkalien  zu  erwähnen ,  welche  bei  passender  Concentration  als 
Nervenreize  wirken.  Den  vertrockneten  Nerven  fand  ich  öfters  sauer.  Dass  Stoffe 
hei  dem  Quellen  der  lebenden  Nerven  in  Rochsalzlösung  aus  dem  Nerven 
austreten  können,  beweisen  Versuche  an  tetanisirten  Froschnerven. 

Die  Nerven  durch  Strycbninkrämpfe  unerregbar  gewordener  Frösche  sind 
in  ihren  chemischen  Verhältnissen  verändert;  auf  der  Anwesenheit  gewisser 
ermüdender  {Stoffe  im  Nervenaafte  beruht  die  Verminderung  der  Nervenerreg- 
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berkejt,  welche  insofern  eine  Ähnlichkeit  mit  dem  Nervenscheintode  hat,  als 
sie  auch  durch  Erneuerung  des  normalen  Stoffwechsels  wieder  beseitigt  wer- 
den kann ,  die  Nerven  zeigen  dann  ihre  normale  Erregbarkeit  ganz  und  gar 
nicht  verändert. 

Bringen  wir  ausgeschnittene,  wenig  erregbare  Nerven  mit  Strychnin  (fast; 
getödteter  Thiere  in  0,7%  oder  4%  Kochsalzlösung,  so  sehen  wir  die  normale 
Erregbarkeit  der  Nerven  wieder  zurückkehren  und  sich  halbe  Tage  lang  unver- 
ändert in  der  Flüssigkeit  erhalten.  Wir  können  uns  diese  Restituirung  der  Er- 
regbarkeit nur  durch  ein  Auswaschen  der  Erregbarkeitsverändernden  Stoffe 
aus  dem  Nerven  deuten.  Hier  findet  also  offenbar  ein  Difiusionsvorgang  zwi- 
schen dem  veränderten  Nerven  und  der  Kochsalzlösung  statt,  den  wir  also  auch 
füglich  für  die  vertrockneten  Nerven  mit  demselben  Erfolge  voraussetzen  dür- 
fen. Dass  die  Erregbarkeit  der  vertrockneten  Nerven  bei  der  Quellung  in  0,7% 
Kochsalzlösung  nicht  vollkommen  bis  zur  alten  Höhe  wiederkehrt,  wie  wir  das 
nach  anderen  chemischen  Nervenalterationen  finden  werden,  spricht  demnach 
vielleicht  dafür ,  dass  der  Nerve  mit  der  Wasseraufnahme  aus  der  Kochsalz- 
lösung auch  Stoffe  an  diese  abgegeben ,  seine  normale  chemische  Zusammen- 
setzung und  damit  auch  seine  normale  Erregbarkeit  verändert  hat. 

Als  Beispiele  zu  dem  Gesagten  gebe  ich  folgende  3  Versuche. 


Tabelle  V. 

Wiederherstellung  durch  Strychnin-Tetanus  erschöpfter 
Nerven  durch  0,7%  Kochsalzlösung. 


Seit  (die  tto- 

Erregbarkeit  =  BeUenebttand in  Millimetern. 

▼en  liegen  in 

•J»>ÄCl)hi 

Ständen  n.  Min. 

Nerve  I. 

Nerre  II. 

Nerre  IH. 

•  ' 

tetanisirt, 

tetanisirt, 

tetanisirt, 

frisch  präparirt:    485 

frisch  präparirt:   180 

frisch  präparirt:    148 

i  hör.  — 

240! 

240! 

200! 

—  •     45 

980 

960 

990 

8     »     45' 

944 

999 

998 

5    »     1$' 

980 

989 

980 

40    »    45'! 

940 

— 

— 

4t     *     48 ' 

485 

— 

IL 
Quantitative  Schwankungen  der  Nervenreaction. 

o.  Vermehrung  der  alkalischen  Beaotion  der  Nerven. 
Quellen  in  4  pro  mille  Kalilösung. 
Um  die  Wirkung  alkalischer  Flüssigkeiten,  die  Vermehrung  der  alkalischen 
Raaction  auf  den  Nerven  au  prüfen ,  wurde  er  der  Einwirkung  von  4  pro  mille 
Kali  unterworfen. 

Dia  Vertuchsmetbodea  waren  vollkommen  mit  denen  gleich ,  welche  das 
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Verhältniss  des  Wassergehaltes  zur  Erregbarkeit  der  Nerven  constatirt.     Auch 
hier  dienten  die  beiden  Ischiadnerven  desselben  Frosches  zum  Vergleiche. 

Folgende  beiden  Versuche  können  als  Beispiel  der  beobachteten  Verhält- 
nisse dienen.  Die  aufgenommene  Quantität  des  alterirenden  Stoffes  wurde  hier 
wie  in  der  Folge  aus  der  Gewichtszunahme  des  gequollenen  Nerven  berechnet, 
mit  der  Unterstellung,  dass  die  in  den  Nerven  aufgenommene  Flüssigkeit  die- 
selbe Concentration  besitzt  wie  die  zur  Imbibition  dargebotene. 

Tabelle  VI. 
Die  für  den  Nerven  tödtende  Kaliquantität. 


Versvchs- 
ieii. 

"   f 
Z«sUnd 

des             I 

Erregbarkeit 
=  Rollentbstand 

Gewiobt 
der  Ferren 

Ans  der 

Gewiobteaunahm« 

berechnete 

Kslisufnahm«. 

Bteigervac 
des 

Versnclisobjeete*. 

ia  M.  M. 

in  Grammen. 

WssMVfekeite«. 

I.     0' 

Nerve  frisch 
In  Kalilösung 
getaucht  und 
wieder  gerei- 
nigt: 

255 
295 

0,0200 

750/0 

8' 

Nerve  todt! 

0 

0,0285 

0,000866110111. 

78,7  0/0 

11.     0' 

Nerve  frisch 
In  die  Kalilö- 
sung gelegt: 

275 
260 

r 

275 

•  ' 

267 

5' 

268 

7' 

250 

9' 

250 

. 

H' 

246 

15' 

0! 

Der  Versuch  lehrt ,  wie  enorm  rasch ,  in  wenig  Minuten  die  Kaliaufnahme 
den  Nerven  zu  tödten  vermag.  Dass  alkalische  Stoffe  auch  den  Muskel  zu 
tödten  vermögen,  ergaben  schon  meine  älteren  Versuche  (Tetanus  S.  354  f.). 

Die  Stoffquantität,   welche  den  Nerventod  herbeiführt,  ist  minimal,  es 
genügt  für  einen  ganzen  Froschnerven  wenig  mehr  als : 
*/3  Millgramm  (wasserfreies)  Kali. 

Die  Bestimmung  der  Erregbarkeitsveränderung  des  Nerven  in  der  Kali- 
lauge zeigt ,  dass  die  Einwirkung  derselben  zu  Anfang  langsam ,  in  der  Folge 
aber ,  sowie  sie  sich  nur  einmal  geltend  macht ,  fast  momentan  tödtend  ist ,  es 
fällt  bei  dem  Kalitode  zum  Schluss  die  Erregbarkeit  sehr  plötzlich. 

Es  ist  nicht  unmöglich ,  dass  die  hier  beobachtete  rasche  Wirkung  des 
Kali  nicht  allein  von  der  alkalischen  Reaction  herrührte.  Wir  werden  so- 
gleich sehen,  wie  stark  auch  die  neutralen  Kalisalze  auf  die  Nerven  einwirken. 
Doch  ergeben  alle  meine  Beobachtungen  über  Tod  der  Nerven  in  alkalischen 
Flüssigkeiten  das  gleiche  Resultat ,  dass ,  wenn  einmal  die  Einwirkung  der  letz- 
teren merklich  wird ,  der  Tod  der  Nerven  in  grosser  Raschheit  erfolgt. 

Schliessen  wir  hier  sogleich  die  Versuche  an ,  welche  über  den  Säuretod 
des  Nerven  angestellt  wurden. 
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d.  Künstliche  Enengung  einer  saueren  Hervenreaction. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  Versuchsbeispiele  über  die  Säureaufnahme 
des  Nerven. 

Die  Versuchsmethoden  blieben  den  bisher  angewendeten  vollkommen  gleich. 

Es  scheint  überflüssig  hier  noch  darauf  hinzuweisen ,  dass  meine  älteren 
Versuche  am  Muskel  ermüdende  und  tttdtende  Wirkung  der  Säuren  für  diesen 
ergeben  haben  (Tetanus,  S.  351  f.). 


Tabelle  VTL 
Die  für  den  Nerven  tödtende  Säurequantität. 


Veswohs- 

Zastsnd 

Erregbarkeit 
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1' 

In  Essigsäure 
gelegt 

270 

•  ' 
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5' 

» 
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8' 

» 
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» 
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22' 

» 
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— 
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it. 
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0' 
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r 

In  die   Saure 
gelegt 
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4' 

» 
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9r 

» 
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— 
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» 

— 
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» 

— 
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» 
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III. 

1  pro  mill 

e  Salpetersä  ure. 

•  ' 

Nerve  frisch 
In     Salpeter- 
säure gelegt 
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0,0225 
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7' 

» 
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0,0340 
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» 
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— 
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gelegt 
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5' 

» 
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Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  dass  die  Quantitäten  der  Saure  wasser- 
frei gedacht,  welche  den  Nerventod  herbei  führen,  sehr  gering  sind. 

Der  Ischiadnerve  des  Frosches  wird  getttdtet  durch  die  Aufnahme  von : 
I — 4  */2  Milligramm  Säure. 

Dieses  Resultat  bedarf  jedoch  noch  einer  eingehenderen  Besprechung. 

In  den  Tabellen  ist  neben  der  Quantität  der  aufgenommenen,  wasserfrei 
gedachten  Säure  auch  die  gleichzeitige  Wasserzunahme  des  Nerven ,  die  wir  als 
einen  sehr  ausgiebigen  Todesgrund  kennen ,  quantitativ  dargestellt.  Wir  kön- 
nen uns  dem  Gedanken  nicht  verschliessen ,  dass  das  Resultat  des  Absterbens 
der  Nerven  in  Säure ,  sowie  in  allen  zu  prüfenden  Flüssigkeiten  sich  aus  wenig- 
stens diesen  beiden  Todesursachen  zusammensetzt.  Dass  neben  anderen  To- 
desursachen z.  B.  auch  noch  ein  Stoffauslaugen  aus  dem  Nerven  wirksam  wird, 
wurde  oben  erwähnt. 

Bei  der  Kaliaufnahme ,  welche  den  Nerventod  herbeiführt,  ist  die  Wasser- 
zunahme nur  eine  sehr  geringe.  In  dem  Versuchsbeispiele  der  Tabelle  ist  die 
Wasservermehrung  über  das  Mittel:  2,7%,  eine  Wasserzunahme,  welche 
noch  lange  innerhalb  der  Grenzen  der  beobachteten  physiologischen  Schwan- 
kungen des  Nervenwassergehaltes  hereinfallt.  Meine  Versuche,  die  am  Schlüsse 
des  dritten  Capitels  zusammengestellt  sind,  ergaben  für  den  normalen  Ischia- 
dicus  Schwankungen  im  Wassergehalte  von  72,3% — 78,6%,  also  um:  6,3%. 
Die  Mittelzahl  kann  demnach  um  3,6%  überstiegen  werden. 

Die  bei  der  Kaliaufnahme  gleichzeitig  mit  erfolgende  Wasseraufnahme  in 
den  absterbenden  Nerven  dürfen  wir  also  als  fast  bedeutungslos  für  den  Ner- 
ven unbeachtet  lassen.  Wir  dürfen  annehmen,  dass  weit  überwiegend  das 
Kali  selbst  die  Todesursache  für  den  Nerven  war ,  resp.  das  Anwachsen  der 
alkalischen  Nervenreaction. 

Bei  den  Versuchen  mit  Säuren  sehen  wir  dagegen  die  Wasserzunahme  des 
Nerven  neben  der  Säureaufnahme  viel  bedeutender.  Es  beträgt  hier  die  Was- 
sergehaltssteigerung, wenn  wir  uns  an  die  Versuchsbeispiele  halten,  beider 
Säureimbibition  bis  zum  eingetretenen  Tode : 

Wassergehalt  der  eben  abgestorbenen 
Nerven : 
ftlr  Essigsäure  ....  80,9% 
für  Phosphorsäure  ...  82,3  » 
für  Salpetersäure  .  .  .  83,3  » 
für  Salzsäure      ....      85,4  » 

Es  ist  hier  also  nicht  fraglich ,  dass  dem  Wasser  neben  der  Säure  ein  nicht 
unwichtiger  Platz  als  Todesursache  eingeräumt  werden  muss.  Bei  der  Salpeter- 
säure und  Salzsäure  scheint  es  fast  als  wäre  auf  das  Wasser  die  Hauptwirkung 
zu  schieben. 

Unsere  Versuche  mit  destillirtem  Wasser  ergeben  aber ,  dass  die  Nerven- 
erregbarkeit als  Controle  des  Nervenlebens  bei  einem  Wassergehalte  von  84  % 
noch  nicht  wesentlich  alterirt  ist ,  und  dass  die  Grenze  einer  deutlichen  spär- 
lichen Einwirkung  der  Wasseraufnahme  erst  zwischen  83  %  wd  84  %  liegt. 
Als  Todesgrenze  ßndet  sich  ein  Wassergehalt  von  85%  —  89%. 
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Wir  finden  also  bei  dieser  näheren  Vergleichung  doch  nur  bei  der  Salz- 
säure die  Säurewirkung  so  schwach,  dass  sich  der  Tod  fast  allein  auf  die 
Wasseraufhahme  des  Nerven  beziehen  lasst.  Bei  den  anderen  geprüften  Sauren 
trat  der  Nerventod  früher  ein ,  als  sich  eine  starke  Wirkung  der  Wasserquel— 
hing  hätte  geltend  machen  können. 

Immerhin  geht  aus  den  Säureversuchen  so  viel  mit  Bestimmt- 
heit hervor,  dass  der  Nerv  eine  Säuerung  seines  Inhaltes,  wie  sie 
physiologisch  im  Tetanus  gegeben  ist,  viel  besser  verträgt  als 
eine  Zun  ahme  seinernormal  seh  wachalkalisc  he  nReaction. 

Wenden  wir  sehr  schwache  Alkalilösungen  und  sehr  schwache  Säurelösun- 
gen zum  Vergleiche  an  und  zwar  in  Flüssigkeiten ,  welche  die  Diffusion  im  Ner- 
ven weniger  stark  anregen  als  destillirtes  Wasser,  so  zeigt  sich  dieser  Unter- 
schied in  der  Säure-  und  Alkaliwirkung  auf  das  allerdeutlichste.  Während 
der  Nerve  in  schwachsauren  Lösungen  eines  1  %-Natronsalzes  taglang  am  Le- 
ben bleibt ,  stirbt  er  in  alkalischer  Lösung  desselben  Salzes  in  der  kürzesten 
Zeit  ab.  Folgende  Beispiele  werden  das  anschaulich  machen. 


Tabelle  VUL 
Erregbarkeit  der  Nerven  in  1%  sauerem  und  4%  alkalischem 


(neutralem)  phosphorsauerem  Natron. 

Erregbarkeit  in 

Erregbarkeit  in 

Venncaeseit. 

!•[•  ElbüUcketa  pnospn.  Natron 

1*j»  sauerem  pnoepn.  Natron 

Nerre  I. 

Waeter- 

Nerve  II. 

Wasser- 

B.A. 

anfhahme. 

A.A. 

anrnanme. 

0' 

877 

»00 

\  hör.  — 

355 

«67 

4  hör.  44 ' 

60 

»10 

Ihor.    6' 

todtl 

»•% 

490 

5  hör.  — 

— 

»05 

28  hör.  — 

"~~ 

70 

84,60/0 

Die  Unschädlichkeit  einer  schwachsaueren  Reaction  für  das  Nervenleben 
gegenüber  einer  Zunahme  der  normalen  alkalischen  Reaction  zeigen  die  ge- 
wählten Versuchsbeispiele  deutlich.  Während  in  der  alkalischen  Flüssigkeit  das 
Nervenleben  vor  Ablauf  zweier  Stunden  erlosch ,  erhielt  es  sich  in  der  saueren 
Flüssigkeit  24  Stunden,  also  42  mal  länger.  Hier  und  da  können  die  Resultate 
selbstverständlich  auch  etwas  weniger  weit  als  in  den  angeführten  Versuchen 
auseinander  liegen ,  immer  aber  ist  das  üebergewicht  auf  Seite  der  gesäuerten 
Nerven  sehr  bedeutend. 

Es  ergeben  uns  also  schon  diese  Versuche,  dass  da6  Auftreten  einer 
schwachen ,  fixen  Säure  im  Nervensafte  für  das  Nervenleben  lange  erträglich 
ist,  dass  sich  in  Folge  dessen  der  Nerve  lange  in  einem  Zustande  erhalten  kann, 
der  von  der  Norm  wenig  verschieden  ist,  jedenfalls  nicht  jenseits  der  physiolo- 
gischen Grenzen  liegt. 
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Schwankungen  in  der  Menge  der  im  Nerven  enthaltenen  Kalisalze.  OS 

Schliesslich  haben  wir  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  die  Ver- 
suchstabelle VII  einen  nicht  unbedeutenden  Unterschied  in  der  Raschheit  ergab, 
mit  welcher  die  verschiedenen  Säuren  tödtend  wirken.  Die  Phosphorsäure  steht 
darin  am  höchsten ,  sie  tödtet  am  raschesten  (im  Versuchsbeispiele  in  4  4  Minu- 
ten). In  den  anderen  Sauren  erhält  sich  die  Erregbarkeit  etwa  eine  halbe 
Stunde.  Es  gibt  uns  das  einen  Fingerzeig  dafür ,  dass  vielleicht  auch  unter  den 
Säuren  einige  stärker  alterirend  wirken  als  andere,  wie  wir  das  sogleich  für 
neutrale  Salze  erweisen  werden.  Zugleich  zeigt  die  Tödtungszeit  für  Säure,  die 
wenigstens  um  die  Hälfte  kürzer  ist  als  die  für  destillirtes  Wasser,  dass  die 
Säuren  energischer  alterirend  auf  das  Nervenleben  einwirken  als  reines  de- 
stillirtes Wasser. 


III. 
Schwankungen  in  der  Menge  der  im  Nerven  enthaltenen  Kalisalze. 

1. 

Unter  allen  im  Organismus  normal  vorkommenden  Stoffen ,  die  ich  einer 
Prüfung  auf  ihren  Einfluss  auf  die  lebende  Muskelsubstanz  unterwarf,  fand  ich 
die  Kalisalze  von  der  stärksten  Wirkung. 

Wir  haben  uns  danach  umzusehen,  wie  sie  sich  gegen  den  Nerven  ver- 
halten. 

Aus  meinen  früheren  Untersuchungen  (im  Tetanus  S.  398)  ergab  sich 
bereits  eine  sehr  bedeutende  Einwirkung  der  Kalisalze  auf  das  Leben  der  ner- 
vösen Centralorgane ,  hier  sollen  nur  ihre  Wirkungen  auf  die  peripherischen 
Nerven  noch  näher  geprüft  werden*). 

Zum  Vergleiche  stelle  ich  die  mit  Natronsalzen  gemachten  Versuche  neben 
die  Kaliversuche,  Uta  durch  die  nachgewiesene  Unschädlichkeit  der  ersteren  die 
Schädlichkeit  der  anderen  in  ein  noch  helleres  Licht  zu  stellen. 

Die  Versuchsmethoden  sind  die  bisherigen.  Geprüft  wurden  : 
4 .  Chlorkalium  von  4  °/o 

2.  Chlornatrium         » 

3.  Kalisalpeter  » 

4.  Natronsalpeter        » 

Das  Uebrige  ergeben  die  Tabellen.    Ueber  die  Quellung  der  lebenden  Nerven- 
substanz in  Natronlösungen  cf.  das  folgende  Capitel. 


*)  Meine  älteren  Versuche  schienen  dafür  zu  sprechen,  dass  die  peripherischen  Ner- 
ven von  den  Kalisalzen  wenig  angegriffen  würden.  Die  Erregbarkeit  derselben  blieb  (bei 
Kalisalzeinspritzungen  in  die  Blutgefässe  des  Frosches]  unverändert,  Während  die  Muskeln 
dadurch  rasch  abstarben.  Es  ergibt  sich  aber,  dass  die  Wirkung  solcher  Ein- 
spritzungen auf  den  Nerven  stets  nur  eine  äusserst  minimale  istl  wie 
wir  unten  noch  weiter  auseinander  zu  setzen  haben.  —  Es  musste  also  die  Prüfung  der 
Kalisalze  erneuert  werden.  Hier  sei  zur  Erklärung  nur  erwähnt,  dass  die  Imbibition  auch 
bei  den  ausgeschnittenen  Muskeln  weit  rascher  erfolgt  als  bei  den  ausgeschnittenen  Ner- 
ven, die  Wirkung  der  Stoffe  auf  letztere  also  stets  langsamer  eintritt. 
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II.  Nervenstoffwechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


Tabelle  DL 
Absterben  des  Nerven  in  Chlorkalium. 


Verancbsaeit. 

Erregbarkeit 
=  Bollenabitand 

Gewicht 
des  Nerren 

CUorkalinm- 

anfnahme, 

absolute 

in  Grammen. 

Waeserinnahme 

in  Millimetern. 

in  Grammen. 

•f.. 

1%  Chlorkaliuralösung. 

Nerve  frisch : 

0' 
85' 

800 

in  4%Chlornatrium- 

lösung  gelegt : 

450 

0,0190 
0,0490 

nicht  nach- 
weisbar 

75% 
keine 

35' 

Nerve  todt 

0,0207 

0,0001 7Grmm. 

77,1 0/0 

Der  Versuch  zeigt  das  Leben  der  in  1%  Chlorkaliuralösung  quellenden 
Nerven  in  etwa  x/2  Stunde  vernichtet ,  die  Aufnahme  der  tödtenden  Substanz 
ist  dabei  äusserst  minimal,  sie  beträgt  hier : 

Y&  Milligramm  Chlorkalium. 

Die  bis  zur  Tödtung  aufgenommenen  Kalisalzmengen  sind  selbstverständ- 
lich in  jedem  Versuche  verschieden ,  immer  sind  sie  jedoch  minimal.  Ich  gebe 
nur  einen  Versuch.  Diese  quantitativen  Versuche  wollen  und  können  nichts  als 
einen  approximativen  Anhaltspunkt  für  das  Verständnis  der  quantitativen 
Stoffwechsel  Vorgänge  im  Nerven  ergeben. 


Tabelle  X. 

Nervenerregbarkeit  in  Kali-  und  Natronsalzen. 


Vereuchsteit. 

Erregbarkeit  in  l«f#. 

Erregbarkeit 
in  1*|«  aalpeteraanrem 

Cnlornatrinm. 

Chlorkalinm. 

Natron. 

Kali. 

M.  M.  R.  A. 

M.  M.  B.  A. 

M.  M .  R.  A. 

M .  M.  B.  A. 

0' 

822 

800 

298 

824 

Nerve  frisch 

in  die  Lö- 

sung    ge- 

taucht 

822 

— 

298 

290 

10' 

345 

470 

314 

480 

48' 

todt 

820 

todt! 

4  hör.  87' 

327 

290 

5  hör. 

840 

445 

7  bor.  45' 

292 

todt 

weiter  wurde 

etc. 

nicht  geprüft. 

Der  Tod  der  Nerven  in  den  Kalisalzen  war  nach  etwa  40  Minuten  (zwi- 
schen 20  und  40)  eingetreten.  In  der  Natronlösung  lebten  die  Nerven  ungestört 
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viele  Stunden  lang  fort  Der  Natronsalpeter  tödtete  etwas  rascher  als  das  che- 
misch reine  Chlornatrium,  das  bei  allen  Versuchen  in  Anwendung  kam. 
Spectroscopisch  zeigte  der  verwendete  Natronsalpeter  eine  Minimalbeimischung 
von  Kali. 

Bei  den  Muskelbeobachtungen  stiess  ich  auf  Fülle ,  in  denen  der  Mus- 
kel in  Chlornatrium  mehrere  Tage  am  Leben  blieb.  In  der  Chlorkaliumlösung 
starb  er  dagegen  sehr  rasch  ab.  Es  ergibt  sich  demnach  auch  hier  ein  analoges 
Verhalten  der  lebenden  Muskel-  und  Nervensubstanz ,  wie  wir  das  schon  bis- 
her durchgehends  gefunden  haben. 

Durch  die  Muskeluntersuchungen  war  ich  zu  dem  Schlüsse  gekommen, 
dass  die  neutralen  Kalisalze  als  sehr  heftige  Muskelgifte  anzusprechen  seien. 
Es  hatte  sich  schon  damals  eine  gleichzeitige  giftige  Einwirkung  auf  das  ner- 
vöse Centralorgan  ergeben.  Nach  unseren  jetzigen  Beobachtungen  können  wir 
nicht  anstehen ,  die  Kalisalze  als  heftige  laskfl-  aitf  Nemiglfte  anzusprechen. 
Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich ,  dasS  sie  ganz  im  Allgemeinen  alsGewebs- 
gifte  aufzufassen  sind.  Schon  ein  Minimum  der  Kalisalze  wirkt  erlahmend 
und  sehr  bald  tödtend  auf  (die  Muskeln  und)  die  Nerven  ein.  Der  innere  Grund 
der  Giftigkeit  bleibt  dabei  aber  für  jetzt  noch  vollkommen  dunkel  und  uner- 
klärlich. 

2. 
Die  neutralen  lalisalfe  zahlen  zu  den  enriMeafai  Steffel. 

Von  Dr.  A.  Burkhardt  und  dem  Verfasser. 

Zu  einer  Theorie  der  Wirkung  der  neutralen  Kalisalze  lassen  sich  die  bis- 
her bekannten  Versuche  mit  diesen  Substanzen  nicht  verwerthen. 

In  den  Versuchen  am  Muskel  mit  neutralen  Kalisalzen  (Tetanus  S.  «398  f.) 
hatte  sich  ergeben ,  dass  die  Wirkung  wenigstens  eines  derselben,  des  Ch  lor- 
kalt u  m ,  durch  einfaches  »Auswaschen  der  Muskeln  mit  0,7  %  Kochsalzlösung« 
(durch  Ausspritzen  der  Muskelkapillaren  mit  der  Kochsalzlösung  nachdem  vorher 
Chlorkali  eingespritzt  war) ,  zum  Theil  wenigstens  wieder  beseitigt  werden 
könnte.  Es  zeigte  sich  hiernach  also  eine  Analogie  der  Kaliwirkung  mit  der  im 
Tetanus  im  14.  und  45.  Capitel  zuerst  dargelegten  Wirkung  der  ermüdenden 
Stoffe,  deren  Erfolge  auch  durch  Auswaschen  der  Muskeln  und  Nerven  wieder 
beseitigt  werden  konnten.  Die  Versuche  über  die  »ermüdenden  Stoffe« 
des  Muskels  und  Nerven  hatten  gelehrt,  dass  diese  allein  durch  ihre  »Anwe- 
ise nh ei t«  in  der  Muskel-  und  Nervensubstanz  die  physiologischen  Verände- 
rungen hervorbringen. 

Da  also  in  einigen  Fällen  bei  dem  Chlorkalium  eine  Restitution  nach  der 
Kalisalz  Vergiftung  beobachtet  wurde,  so  war  es  nach  der  Analogie  wahrschein- 
lich ,  dass  bei  ihm  und  den  anderen  Kalisalzen  die  Restitution  vielleicht  regel- 
mässig gelingen  würde,  wenn  nur,  wie  das  sehr  rasch  eintritt,  die  Kalisalz- 
wirkung noch  nicht  extreme  Resultate  erzielt  hatte. 

Nach  den  bisher  vorliegenden  Thatsachen  konnten  die  neutralen  Kalisalze 
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auch  darum  nicht  vollkommen  zu  den  ermüdenden  Stoffen  gerechnet  werden, 
weil  ihrer  Wirkung  das  Charakteristicum  der  normalen  Ermüdung  iu  fehle« 
schien ,  bei  welcher  stets  die  Herabsetiung  der  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
von  einer  gleichzeitigen  Erhöhung  der  Nervenerregbarkeit  begleitet  ist.  Bei  den 
früheren  Versuchen  war  eine  Wirkung  der  schwach  concentrirten  Kalisalze 
(0,7 — 1%)  auf  die  peripherischen  Nervenstämme  nicht  hervorgetreten. 

Nachdem  nun  bei  stärkerer  Einwirkung  der  Kalisalze  ein  gewichtiger  Ein- 
fluss  derselben  auf  das  Nervenleben  sicher  constatirt  ist,  musste  die  Frage,  ob 
die  neutralen  Kalisalze  zu  den  ermüdenden  Stoffen  iu  rechnen 
seien,  von  neuem  aufgenommen  werden.  Die  oben  gemachte  Beobachtung, 
dass  tiefergreifende  Nervenläsionen  primär  die  Erregbarkeit  der  peripheri- 
schen Nerven  erhöhen,  lässt  es  sehr  wahrscheinlich  werden,  dass  wir  bei 
erneuter  Prüfung  und  richtig  gewählter  Concentration  der  Losungen  die  neu- 
tralen Kalisalze  in  ihren  Wirkungen  direct  den  ermüdenden  Stoffen  werden  an- 
schKessen  können. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  wurde  eine  grössere  Reihe  von  Versuchen 
mit  neutralen  Kalisalzen  in  verschiedener  Concentration  angestellt ,  von  denen 
einige  Beispiele  in  der  folgenden  Tabelle  roitgetheiH  werden  aolkn. 

Die  Versuche  wurden  ganz  nach  der  in  den  Untersuchungen  über  Teta- 
nus S.  22  i  beschriebenen  Versuchsmethode  angestellt.  Das  Nähere  rauss  dort 
nachgesehen  werden. 

Denk  ausgebluteten  FroachB,.  dessen  Getafurtnervenerregbarkeit  gemessen 
(am  Rollenabstand  des  Schlittens,  dessen  Electroden  am  Maule  und  den  Füssen 
des  Thieres  befestigt  wurden)  und  dessen  Maximal-Muskelleistung  für  den  Ga- 
strocnemrus  an  dem  Muskelzclger  bestimmt  war,  wurde  meist  zuerst  Koch- 
salzlösung von  0,7%  durch  dieGeftsse  gespritzt  um  alle  Efregbatfceftazutellijg- 
keiten  zu  beseitigen.  Die  Nervenerregbarkeit  und  Muskelleistungsfohigkeit 
wurde  hierauf  von  neuem  gemessen.  Eine  dritte  Messung  geschah  nach  dem 
Einspritzen  verdünnter  neutraler  Kalisalzlösungen,  War  deren  Wirkung  auf 
Muskel  und  Nerve  constatirt,  so  folgte  .gewöhnlich  eine  4te  Messung  nach  Aus- 
waschen mit  (ao* Einspritzung  von)  0,7%  Kochsalzlösung,  um  zu  constatlre», 
ob  dadurch  eine  Erholung  von  der  Kalisatzwirkung  eingetreten  sei. 

Alles  Weitere  ergibt  die  Tabelle.  Es  muss  jedoch  hoch  erwähnt  werden, 
dass  die  Zahlenangaben  dieser  Tabelle  in  sofern  sich  wesentlich  von  den  bis- 
herigen und  den  folgenden  unterscheiden ,  dass  die  Scala ,  nach  welcher  die 
Rollenabstünde  des  Schlittens  *=  Nervenerregba rkeit  abgelesen  wurde ,  hier . 
mit  der  wartseadea  Entfernung  der  Rollen  •bat»h»rarfe  Zahlen  liefert, 
je  grösser  der  Rollenabstand  =  je  grösser  die  Erregbarkeit,  desto  kleiner 
die  in  der  Tabelle  stehende  Zahl. 
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Tabelle  XI. 


Erste  Wirkung  des  Kalisalpeters  auf  die  Erregbarkeit  der 
Nerven  und  Leisiungskraft  der  Muskeln. 


14 

• 


Erregbar- 
keit der  Ner- 
«etl  ±*  Boffen- 
nbeftand  bei  der 
ersten  Zuckung 
In  U.M. 


Kraft  der 
Mutktln  (=  Ans-I 
sebls*d*sMn* 
kelseilgers  bei 
starker  Erre- 
gung). 


Einspritcnngen. 


Allgemeiner  Zustand  dei  Ver- 
suckstbieres,  besonders  des  Her- 
tens desselben. 


♦  0' 
20' 
SO' 


41' 


455 
4  SS 

i  es 
tos 

200 


400 
105 


MS 


II'         HS 

I 

•7'!         I0S 


o';       us 

i 
I  US 


370 

400 

4  so 

oo 

410 


400 
160 


SO» 

10 

4* 

Sio 
lio 


Versachsbeispiel. 

In  allen  Versuchen :  s  a  1  - 
petersaueres  Kali 
eingespritzt  von  verschie- 
dener Concentration. 

Hier  wurde  geprüft  die 
Concentration  von  0,3% 

Der  Frosch  mit  450  cc 
0 , 7  o/0  Kochsalzlösung  ge- 
waschen. 

Nachdem  7Scc  Salpeterl. 
▼ob  o,s»/0  eingespritzt 
wurden. 

Nach  Koehsalzwaschung 
mit  7S  cc. 

Nach  7Socl0/0  Salpeter- 
lösung. 

Mit  4  50  cc  Kochsalzlösung 
gewaschen. 


40  Pulsschläge  in  der  Mi- 
nute. 

Augenblicklicher  Herzstill- 
stand, heftige  Krumpfe  in 
allen  Stammmuskeln. 

Das  Herz  erholt  sich  sehr 
bald  wieder,  nach  dem 
Waschen :  54  Pulse. 

Herzstillstand,  Im  Anfang 
Muskelkrämpfe ,  welche 
aber  sogleich  aufhören. 

Die  Herzcontractionen  stel- 
len sich  wieder  her:  12 
Pulse. 


II.  Versuchsbetspiel. 
78  ec  Kochsalzwaschung. 
75 cc  0,40/0Salpeterlösung 
eingespritzt. 

4  00  cc  Kochsalzlösung  ein- 
gespritzt. 


75  cc  0,4  %  Salpeterlösung 

eingespritzt. 
Mit  450  cc  Kochsalzlösung 

gewaschen. 


j  04  Pulse. 

1  Augenblicklicher   Herzstill- 
i    stand,  leichte  Zuckungen 
in  den  Bauchmuskeln. 
Nachdem  SOcc  Kochsalzlö- 
sung    eingespritzt     sind, 
|    fängt  das  Herz  wieder  an 
zu  schlagen,  schliesslich 
!    4S  Pulse. 
Fast  augenblicklicher  Herz- 
J    stillstand. 

Das  Herz contrahirtsich  wie- 
'  der.  Nach  der  Waschung 
1    40  Pulse. 


III.   Versuchsbeispiel. 

[  Mit  45Öcc  Kochsalzlösung  ,  Vor  der  Waschung  52  Pulse, 
I    gewaschen  j    nach  dxt  Waschung  41. 

75  ec  0,4 o/0  Salpeterlösung    Das  Hart  steht  »Uli,  heftige 
eingespritzt.  klonische    Krämpfe    aller 

1  ;    Muskeln. 


s» 
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II.  Nerveiwtoffwechsel  and  Nervenerregnarkeit. 


«> 
> 


10' 


15' 


88' 


0' 
ÄS' 

85' 


Erregbar- 
ke 1 1  d  e  r  Ner- 
ven 3=  Bollen- 
abtfUnd  bei  der 
ernten  Zickang 
in  M.M. 


Krnftder 
Motkeln  (=  Aus- 
Bcblag  des  Mub- 
kelznigers  b*i 
■Urker  Erre- 
gung). 


0 
5' 

30' 


170 


450 


ISO 


450 


420 
90 

445 


470 
140 

170 


Allgemeiner  Zustand  des  Ver- 
suchsthieres,  besondere  de«  Her- 
tens desselben. 


26°         i  Mit  450cc  Kochsalzlösung 
1     gewaschen. 


IV.   Yersuchsbeispiel. 

600  Mit  75  cc   Kochsalzlösung 

gewaschen. 

84°  Einspritzung      von     75  cc 

0,4%Salpeler1ösung. 

35°  Mit  450cc  Kochsalzlösung 

gewaschen. 


V.   Versuchsbeispiel. 

34°  Mit  4  50  cc  Kochsalzlösung 

gewaschen. 
30°  Einspritzung     von     75  cc 

0,4  %  Salpeterlösung. 

$40  Mit  4  50cc  Kochsalslösung 

gewaschen. 


VI.   Versuchsbeispiel. 

65°  '  Mit  450cc  Kochsalzlösung 

gewaschen. 

550  150cc  O,*  <>/o   Salpeterlö- 

sung eingespritzt. 

520  Mit  450  cc  Kochsalzlösung 

gewaschen. 


Nach  einer  Waschung  mit 
80  cc  contrahirt  sich  das 
Herz  wieder,  zum  Schiusa : 
58  Pulse. 


Pulse  vor  der  Waschung: 
58.  Pulse  nach  der  Wa- 
schung: 58. 

Fast  augenblicklich  steht  das 
Herz  still.  Heftigster  Te- 
tanus aller  Muskeln. 

Nach  30  cc  Waschung  stellt 
sich  die  Herzcontracüon 
wieder  her.    Pulse  56. 


Herzpulse  vor  der  Wasch  ung 
58 :  nach  der  Waschung  64 . 

Augenblicklicher  Herzstill- 
stand, leichte  Zuckungen 
in  den  Extremitäten. 

Die  Herzcontraciionen  stel- 
len sich  nach  einer  Wa- 
schung mit  30  cc  Kochsalz- 
lösung wieder  .  her.  64 
Pulse. 


Nach  der  Waschung:  56 
Pulse. 

Nach  75cc  Einspritzung  steht 
das  Herz  still,  die  Vorhöfe 
contrahiren  sich  jedoch 
noch  18  mal  in  der  Minute. 

Die  Herzcontraciionen  stel- 
len sich  wieder  ein,  es  con- 
trahiren sich  Kammer  und 
Vorhöfe  58  mal  in  der  Mi- 
nute. 


Die  mitgetheilten  Versuchsbeispiele  ergeben ,  dass  bei  passend  gewählter 
Concentration  der  Kalisalzlösungen  auch  das  salpetersaure  Kali  die  Möglichkeit 
einer  vollständigen  Wiederherstellung  sowohl  der  Nervenerregbarkeit  als  der 
Muskelkraft  zulässt. 

Die  Wiederherstellung  wurde  nur  durch  Auswaschen  mit  der  unschäd- 
lichen Kochsalzlösung  von  0, 7  °/o  eingeleitet.  Es  lehren  uns  die  angestellten 
Versuche  also ,  dass  primär,  so  lange  die  neutralen  Kalisalze  noch  nicht  de- 
finitiv tödtend  auf  den  Nerven  und  Muskel  eingewirkt  haben,  ihre  Wirkung 
allein  schon  durch  Entfernung  (Auswaschen)  aus  dem  Muskel-  und  Nerven- 
safte wieder  zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann. 
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Die  neutralen  Kalisalze  zählen  zu  den  ermüdenden  Stoffen.  $9 

Es  sohliesst  sich  demnach  hierin  die  Wirkung  der  Kalisalze  directan  die  der 
»ermüdenden  Stoffe«  an,  die  Gegenwart  der  Kalisalze  in  den  Gewebs- 
sfiftcn  allein  ist  es ,  welche  aiterirend  wirkt ,  die  Wirkung  ist  also  offenbar  we- 
nigstens primär  keine  eigentlich  chemische. 

Die  Vernichtung  der  Muskelleistungsföhigkeit  spiegelt  sich  am  schönsten 
am  Verhalten  des  Herzens ,  die  Wiederkehr  seiner  Contractionen  nach  der  Wa- 
schung ist  Wer  wie  bei  den  ermüdenden  Stoffen  eine  wahrhaft  überraschende 
Erscheinung,  die  sich  gut  zu  einer  Gollegiendemonstration  eignet.  Die  Messung 
der  Muskelkraft  am  Muskelzeiger  gelingt ,  wenn  man  die  Zeigerspannung  hei 
jedem  Versuche  regulirt ,  mit  ausnahmsloser  Sicherheit. 

Was  die  älteren  Versuche  nicht  ergeben  hatten ,  zeigen  die  vorstehenden 
nun  ebenfalls  unzweifelhaft :  * 

Durch  die  Kalisalzeinwirkung  wird  die  Erregbarkeit  der 
Nerven  primär  erfctbt.  Erst  in  der  Folge  und  bei  stärkerer  Kaliwirkung 
tritt  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  der  Nerventod  ein ,  wie  es  die  zu- 
erst mitgetheilten  Versuche  dieses  Gapitels  und  der  Tabelle  erweisen. 

Es  schliesst  sich  also  die  Kalisalzeinwirkung  in  allen  Stü- 
cken der  Wirkung  der  »trarihlfitfei  Sttaaniei«  an.  Neben  der  Milchsäure 
und  den  saueren -phosphorsaueren  Alkalisalzen  müssen  noch  die  neutralen 
Kalisalze  als  ermüdende  Stoffe  aufgeführt  werden.  Es  wird  sich  in  der  Folge 
zeigen,  dass  wir  unter  die  ermüdenden  Stoffe  ausser  den  Säuren  und  den 
neutralen  Kalisalzen  auch  noch  eine  dritte  Stoffgruppe  werden  rechnen  müssen: 
die  Alkalien. 

Ehe  wir  auf  die  Frage  nach  dem  Wesen  der  Nervenermüdung  auf  Grund 
der  neu  angestellten  Versuche  weiter  eingehen,  können  wir  doch  schon  an  die- 
ser Stelle  erkennen,  dass  die  Nervenermüdung,  wie  sie  aus  der  Ge- 
f^nwart  der  Kalisalze  im  Nerven  entsteht,  zwei  verschiedene  Stadien 
erkennen  lässt:  das  primäre  Stadium  ist  eine  Erhöhung,  das  tecai~ 
tfire  eine  Verminderung  der  Erregbarkeit,  die  schliesslich  in  den 
Nerventod  übergeht. 

Dieselben  Stadien  werden  sich  auch  für  die  anderweitiges  Ermüdungs- 
arten (natürliche  und  künstlich  erzeugte)  ergeben. 

Diese  Erkenntniss  ist  von  Einfluss  auf  unsere  Beurtheilung  der  Nerven- 
ermüdung in  ihrem  Verhältnisse  zum  Nervenabsterben.  Beide  Vorgänge  zeigen 
ganz  den  gleichen  physiologischen  Verlauf.  Was  schon  aus  der  Gleichheit  der 
chemischen  Veränderung  im  Nerven  bei  Ermüdung  und  Absterben  (Säuerung 
des  Nervensaftes)  wahrscheinlich  wurde ,  das  ergeben  diese  und  die  folgenden 
Versuche  mit  Sicherheit : 

Die  Nervenermüdung  und  das  Nervenabsterben  sind  im 
Wesentlichen  identische  Vorgänge. 


3. 
Die  Versuche  über  Kalisalze  erweitem  auch  in  anderen  Beziehungen  un- 
seren Anschauungskreis  über  die  Vorgänge  des  Lebens  der  Gewebe. 

In  der  Wirkung  der  Kalisalze ,  die  wir  als  einen  allgemeinen  Bestandtheü 
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der  Gewebsaschen  und  der  Asche  mancher  Gewebssäfte  antreffen,  spiegelt  sich 
uns  die  Wichtigkeit  der  anorganischen  Gewebs6tofle  für  die  Lebensvorgänge,  ab. 

Wenn  wir  von  nun  an  mit  gewissen  physiologischen  Vermehrungen  der 
Kalisalze  im  Blute  gleichzeitig  eine  Veränderung  der  physiologischen  Eigen- 
schaften des  lebenden  Korpers  beobachten,  welche  mit  den  beobachteten,  die 
Erregbarkeit  der  Muskeln  und  Nerven  herabsetzenden,  ermüdenden  Wirkungen 
der  Kalisalze  haimoniren ,  so  können  wir  keinen  Zweifel  mehr  hegen,  dass 
diese  Veränderung  der  Lebensvorgänge  mit  der  Anwesenheit  der  Kalisalze  direct 
zusammenhänge. 

Die  Harnausscheidung  ist  uns  ein  Bild  der  Stoflvorgttnge  im  Organismiis. 

Naoh  dem  Essen  tritt  nach  meinen  Beobachtungen  stets  eine  Vermehrung 
der  Kaliausscheidung  im  Harne  ein ,  es  ist  klar ,  dass  dieser  gesteigerten  Aus- 
scheidungen im  Harne  ein  Zustand  der  Steigerung  des  Kaligehaltes  im  Blute 
vorausgegangen  sein  muss ,  hervorgerufen  durch  die  in  der  Nahrung  ange- 
nommenen Kalisalze.  Die  primär  ermüdende  Wirkung  der  stärkeren  Nahrungs- 
aufnahme erklärt  sich  also  (wenigstens  zum  Theile)  als  eine  Kalisalz  Wirkung. 

In  den  meisten  Gewebssäften  sehen  wir  die  Kalisalze  sehr  zurücktreten, 
in  krankhaft  vermehrter  Gerebrospinalflüssigkeit  fand  sie  G.  Schmidt  in 
nicht  unbeträchtlicher  Menge.  Seine  Analyse  der  Asche  der  Flüssigkeit  von 
Hydrooephalus  acutus  ergab  einen  Kaligehalt  von 

23% 
Wird  man  nach  den  bisherigen  Resultaten  noch  zweifeln  können,  dass  diese 
Kalisalze  in  der  Nervengewebsflüssigkeit  wenigstens  zum  Theil  als  die  nächste 
Todesursache  bei  Hydrocephalus  acutus  angesprochen  werden  müssen? 

Ich  bin  damit  beschäftigt,  die  Kalisalze  als  Krankheitsursache  näher  zu 
verfolgen.  Es  ergibt  sich  schon  jetzt,  dass  eine  Reihe  von  allge- 
meinen Krankheitssymptomen  sich  auf  KaNwMtng  zurückführen 
llsst. 

Es  führen  uns  unsere  Untersuchungen  sonach  einer  chemi- 
schen Erkenntniss  der  Krankheits Vorgänge  entgegen,  einer 
wahren  lueralpathelegie. 

§.  3.    Resultate. 

1.  Die  Stoffmengen,  welche  den  Nerven  tüten,  sind  für  Al- 
kali, Säuren  und  Kalisalze  ungemein  gering.  Sie  sohwanken  von 

7s —  *  Va  Milligramme 
der  wasserfreien  Substanzen  für  einen  Frosch-Isobiadicus. 

t.  Die  schädliche  Wirkung  der  Erhöhung  der  Alkalinität  des  Nervensaftes 
[die  Alkaliwirkung)  ist  weit  bedeutender  als  die  einer  Säuerung  des  Nerven- 
saftes (die  Säurewirkung) .  Bei  sehr  geringer  Säuerung  kann  der  Nerve  taglang 
lebend  bleiben,  während  eine  noch  so  schwache  alkalische  Flüssigkeit  ihn  schon 
nach  kurzer  Zeit  (bis  2  Stunden)  tödtet. 

3.  Bei  dem  Absterben  des  Nerven  in  den  geprüften  Lösungen  fand  stets 
eine  mehrweidger  grosse  Wasseraufnahme  des  Nerven  statt.  Es  besteht  also 
zwischen  Ntrv  und  Flüssigkeit  ein  verschieden  starker  Diffusionsverkehr. 
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4.  Destillirtes  Wasser  ttfdtet  den  Nerven  ebenfalls  sehr 
rasch,  es  muss  dasselbe  also  ebenfalls  alsNerteigift  angespro- 
chen werden. 

Die  Wasseroufnahme  des  in  destillirtem  Wasser  liegenden  Nerven  ist  bei 
dem  Eintritt  des  Todes  noch  nicht  bis  zum  Imbibitionstnnimum  fortgeschrit- 
ten.  Der  normale  Wassergehalt  des  Nerven  betragt  76%,  bei  dem  Tode  be- 
trag! er  zwischen  85—89%  •  Das  Imbibittansmaximum  ist  etwa  94  %  (cf.  fol- 
gendes Capitel). 

5.  Die  allgemein  verbreitete  Annahme  (E.  Harless)  ,  dass  Wasserznnahme 
die  Erregbarkeit  herabsetzt,  wahrend  Wasserabnahme  die  Erregbarkeit  primär 
erhöht,  um  sie  erst  in  der  Folge  zu  vermindern,  ist  nach  meinen  Beobachtun- 
gen dahin  zu  erganzen : 

Sowohl  Wasserzunahme  als  Wasserabnahme  des  Nerven 
erhöhen  primär  seine  Erregbarkeit  und  setzen  sie  erst  in  der 
Folge  herab*). 

6.  Die  Grenze  des  Nervenlebens  bei  Wasserverlust  (Ver- 
trocknen an  warmer  Luft)  fand  ich  zu  67  %—  56%.  Ansehnlich  näher  an 
dem  normalen  als  Harless. 

7.  Physiologisch  kann  der  Nerven  Wassergehalt  (beiFröschen)  alsoschwan- 
ken zwischen 

Maximum:      Minimum: 
89%  und  56% 
Die  directen  Bestimmungen  des  verschiedenen  Wassergehaltes  der  frisch  ans 
gesunden  lebenden  Thieren  (Fröschen)  ausgeschnittenen  Nerven  ergaben 

Maximum;      Minimum: 
79  %  und  72  % 

8.  Schon  eine  gani  geringfügige  Vermehrung  der  neutralen 
Kalisalze  im  Nervensafte  bringt  den  Nerventod  herbei.  Die 
Kalisalze  (neutralen)  sind  also  als  Nervengifte  anzusprechen.  Ihre 
analoge  Wirkung  auf  die  Muskeln  ist  bekannt. 

9.  Neutrale  Natronsalse  (in  dergleichen  Concentration  wie  die  Kalisalze) 
lassen  den  peripherischen  Nerven  in  seinen  Lebenseigenschaften  viele  Stunden 
lang  fast  ganz  unverändert  besteben  (Kölu*er  s,  unten) . 

10.  Dia  neutralen  Kalisalze  sind  zu  den  »ermüdenden  Substanzen* 
zu  rechnen. 

Als 

Anhang 

sollen  hier  noch  die  Resultate  über  chemische  Wirkungen  gewisser  Stoffe  auf 
das  Gehirn,  Rückenmark  und  die  peripherischen  Nerven  zusammengestellt  wer- 
den ,  die  sich  aus  meinen  alteren  Versuchen  ergaben. 


*!  Diese  Wirkung  zeigt  sich  auch  bei  der  Chlornatrium-  und  Natronsalpeter-Quellung 
(cf.  Tab.  X). 
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Wie  schon  oben  angedeutet,  und  wie  noch  weiter  in  dem  folgenden  Capi- 
tel  ausgeführt  werden  wird,  ist  die  Geschwindigkeit  der  Stoffaufnahrae  bei  der 
Quellung  in  den  gleichen  Flüssigkeiten  bei  Nervengewebe  und  Muskelgewebe 
sehr  verschieden.  Letzteres  quillt  viel  rascher  und  verliert  darum  auch  rascher 
seine  Lebenseigenschaften. 

Die  Stoffe,  welche  ich  früher  auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven  prüfte, 
wurden  mit  diesen  einzig  und  allein  durch  Einspritzung  in  gelöstem  Zustande 
in  die  Blutgefässe  zusammengebracht.  Die  weniger  rasch  bei  dem  Nerven  er- 
folgende Stoffaufnahme  aus  Flüssigkeiten ,  vereinigt  mit  dem  geringen  Reich- 
thum  der  peripherischen  Nerven  an  Blutgefässen,  macht  es  erklärlich,  dass 
bei  jenen  Versuchen  für  den  peripherischen  Nerven  stets  nur  die  ersten 
Stadien  der  Stoffeinwirkung  beobachtet  wurden. 

Wo  es  sich  darum  handelt  dieses  Stadium  der  ersten  chemischen  Verände- 
rung des  Nerven  zu  prüfen ,  liefert  die  dort  angewendete  Methode  unter  allen 
anwendbaren  stets  am  sichersten  Resultate.  Sie  muss  auch  in  der  Folge  dafür 
stets  zu  Rathe  gezogen  werden. 

Sollen  aber  weitergehende  Aenderungen  der  Zusammensetzung  auf  ihre 
Wirkungen  geprüft  werden,  so  müssen  die  Quellungsmethode  und  die  Methode 
der  Gaseinwirkung  auf  den  Nerven  (cf.  Gapitel  VI) ,  wie  wir  sie  hier  anwen- 
deten ,  gebraucht  werden.  Beide  Methoden ,  die  ältere  und  die  neuere ,  ergän- 
zen sich  einander.  Bei  der  ersten  treten  die  seeundären  Stadien  der  Aenderung 
am  Nerven  nur  unregelmässig  ein ,  während  die  primären  vollkommen  deutlich 
sind ;  bei  den  letzteren  treten  die  sekundären  Wirkungen  meist  allein  hervor, 
über  die  primären  können  sie  meist  keine  definitiven  Aufschlüsse  liefern. 

Nach  Tetanus,  1 6tes  Capitel ,  S.  400  : 

1 .  Die  Erregbarkeit  der  peripherische!  Nerreasta»»e  wird ,  wie  bei  nor- 
maler Ermüdung,  durch  die  ermüdenden  Substanzen:  Milchsäure 
(Säuren)  und  saueres  phosphorsaueres  Kali  und  Natron  erhöht. 

Die  Erregbarkeit  vermindernd  wirkt  Kohlensäure. 

Erregbarkeit  vermindernd ,  rasch  vernichtend  gallensaueres  Natron. 

In  hohem  Grade  indifferent  auf  die  Nerven  zeigen  sich  bei  Einspritzen  ver- 
dünnter Lösungen  in  die  Blutgefässe:  Traubenzucker  (Harnsäure,  saueres  harn- 
saueres Natron),  Harnstoff  und  Hippursäure. 

2.  Erregend  auf  nervöse  Centralgebilde  und  zwar  auf  das  SETscHKNow'sche 
MeibeMMigseertra»  im  Froschgehirne  wirken :  Harnstoff,  Hippursäure,  gal- 
lensaueres Natron  und  die  Kalisalze.  Die  genannten  führen  alle  vom  Gehirne 
aus  nach  und  nach  eine  Lähmung  des  gesammten  peripherischen  Reflexapperates 
herbei.  Harnstoff  und  Hippursäure  sind  direct  ohne  lähmenden  Einfluss  auf 
die  peripherischen  Reflexmechanismen. 

Nur  von  der  Hippursäuere  ist  eine  deutliche  Einwirkung  auf  die  periphe- 
rischen Reflexmechanismen  beobachtet  worden.  Er  besteht  in  einer  Beruhigung 
des  durch'äussere  Einwirkungen  gesetzten  Reizzustandes  derselben,  ohne  eine 
Verminderung  ihrer  Energie. 
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Capitel  V. 

Binflüsß  der  Nervenerregbarkeit  auf  den  NervenetofPwechsel. 

Vom 
Verftteser  und  st.  med.  L.  Puille. 

§.  i.   Zur  Orientirung. 

In  den  Vorgangen  der  lebenden  Organismen  kommen  dieselben  Naturge- 
setze und  Kräfte  zur  Geltung ,  wie  in  der  leblosen ,  anorganischen  Welt. 

Fast  überall ,  wo  man  diesen  allgemein  anerkannten  Satz  auf  seine  Rich- 
tigkeit im  Einzelvorgange  prüft ,  findet  sich  aber,  dass  das  anorganische  Gesetz 
im  lebenden  Organismus  unter  ganz  eigen thümlichen  Ausnahmsbedingungen  in 
Erscheinung  tritt ,  welche  es  in  der  wesentlichsten  Weise  für  die  Lebensvor- 
gänge umgestalten. 

Wer  erkennt  z.  B.  in  dem  Gaswechsel  in  den  Lungen  den  einfachen  Diflu- 
sions Vorgang  wieder ,  der  in  der  anorganischen  Natur  die  Gase  mischt,  mit  dem 
eine  kaum  vergangene  Periode  unserer  Wissenschaft  die  ganze  Respiration  zu 
erklären  suchte? 

Neben  der  activen  physiologischen  Sauerstoffabsorption  der  Blutkörperchen 
resp.  des  Haemoglobin's  und  dem  activen  physiologischen  Ausscheidungsvor- 
gang für  die  Kohlensäure  durch  das  Lungengewebe  reducirt  sich  der  anorga- 
nische Diffusionsvorgang  auf  ein  Minimum. 

Die  ganz  unerklärlichen  Differenzen ,  welche  sich  zwischen  so  ganz  analo- 
gen chemischen  Stoffen ,  wie  die  neutralen  Salze  des  Natron  und  des  Kali  zu 
erkennen  geben ,  macht  es  deutlich ,  dass  auch  der  Vorgang  der  Stoffaufnahme 
und  Abgabe  der  lebenden  Gewebe  besonders  der  Muskeln  und  Nerven 
sich  nicht  allein  und  einzig  nach  den  einfachen  Gesetzen  der  Quellung  oder 
Flüssigkeitsdiffusion  lebloser  Substanzen  richte.  Es  machen  es  diese  vereinigt  mit 
den  im  vorherstehenden  Capitel  zusammengestellten  Beobachtungen  über  Ver- 
schiedenheiten der  Quellung  der  Nervensubstanz  in  verschiedenen  Flüssigkei- 
ten mehr  als  wahrscheinlich,  dass  sich  auch  in  Beziehung  auf  die  Flttssigkeits- 
(liffusion  ähnliche  Ausnahmen  von  der  anorganischen  Gesetzmässigkeit  für  die 
lebenden  Gewebe  ergeben  werden ,  wie  sie  uns  die  Gasdiffusion  in  den  Lun-1 
gen  zeigt. 

Es  wird  sich  wirklich  ergeben ,  dass  die  bisherigen  schematischen  An- 
schauungen, welche  unter  dem  Scheine  einer  vollkommenen  Erklärung  der 
Lebensvorgänge  die  Forschung  hemmten ,  auch  auf  diesem  Gebiete  eina  sehr 
wesentliche  Veränderung  erleiden  müssen. 

Wie  sehr  durch  vorgefasste  Meinungen  der  Blick  für  die  Auffassung  der 
Wahrheit  getrübt  wird ,  ergibt  sich  kaum  an  irgend  einem  anderen  Beispiele 
besser  als  an  dem  hier  vorliegenden. 
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Niemand  konnte  bisher  erklären,  wie  die  eigentümliche  Vertheilung 
der  Kali-  und  Natronsalze ,  erstere  auf  die  Gewebe  selbst ,  letztere  auf  die  jene 
umspülenden  Gewebeflüssigkeiten  bei  den  angenommenen  beständig  vorsieh— 
gehenden  einfachen  Diffusionsvorgängen  zu  Stande  komme. 

Aber  dass  dieses  eigentümliche  Verhältnis«  der  Stoffverteilung  die  allge- 
meine Anschauung  von  dem  Vorhandensein  einfacher  Diffusionsvorgänge 
zwischen  Gewebe  und  Gewebesaft  direkt  widerlegt,  wagte  bis  jetzt  kaum  Je- 
mand zu  schliessen. 

Die  verschiedene  physiologische  Reaction  der  Nerven  gegen  verschiedene 
Salzlösungen  wurde  vor  allem  von  Kölihü»  geprüft,  worauf  im  Vorstehenden 
schon  mehrmals  hingewiesen  wurde. 

Die  hauptsächlichsten  Resultate  dieser  Prüfungen  finden  sich  in  den  Würz- 
burger Verhandlungen  7.  Juni  4856  in  einem  Aufsatz  »über  die  Vitalität  der 
Nervenröhren  der  Frösche«  zusammengestellt. 

Dort  heisst  es : 

»  I .  In  Wasser  und  allen  diluirten  Lösungen  von  Halloid-  und  neutralen 
Salzen  der  Alkalien  und  Erden ,  sowie  von  verschiedenen  organischen  Sub- 
stanzen wie  Zucker ,  Eiweiss ,  Harnstoff  sterben  die  Nerven  in  einer  gewissen 
kurzen  Zeit  ab.  Hiebei  quellen  dieselben  stark  bis  um  das  Doppelte  und  mehr 
auf  und  werden  steif  und  unbiegsam.  In  Wasser  sterben  die  (Iscbiad-)  Nerven 
in  1  Yj  —  3  Stunden  ab.« 

»  i.  Bei  allen  letztgenannten  Substanzen  gibt  es  gewisse  Concentrationen, 
in  welchen  die  Nerven  keine  Aenderung  erleiden  und  ihre  Reizbarkeit  lange 
erhalten.« 

»3.  In  höheren  Concentrationen  schrumpfen  die  Nerven  und  verkürzen 
sich  und  zwar  verschieden  stark  nach  Massgphe  der  Concentration ,  und  wer* 
den  rascher  oder  langsamer  leistungsunfähig.ü 

»  4.  Die  wirksamen  Conoentretionen  sind  bei  den  verschiedenen  Sttbstan* 
zen  verschieden,  bei  den  Salzen  ergeben  sieh  8  Reihen,  von  denen  die  eine 
durch  das  Kochsalz  die  andere  durch  das  Glaubersah:  und  zweibaslschwphos~ 
phorsaureS  Natron  reprttsentirt  werden.  Das  Kochsais  ist  unschädlich  bei  Yi 
Preoent  und  können  Nerven  in  dieser  Lösung  bis  an  25  Stunden  reisbar  blei- 
ben; je  weiter  es  von  dieser  Concentration  nach  unten  sich  entfernt,  um  so 
mehr  wirkt  es  wie  Wasser  und  ebenso  macht  es  nach  oben  mit  steigender  Gen- 
centrstion  die  Nerven  um  so  schneller  leistungsunfehig,  sodass  schon  bei  9% 
die  Nerven  innerhalb  *  Stunde  und  bei  20  —  30%  innerhalb  Y*  Stunde  ab-* 
sterben.  Bei  den  anderen  Salzen  seheinen  Concentrationen  von  $Y*  ~  3%  aD) 
günstigsten  zu  wirken.  Sie  sind  bei  gleicher  Concentration  immer  ungünstiger 
als  Kochsalz.« 

Schon  diese  Beobachtungen  lassen  keine  Verhältnisse  erkennen ,  die  einer 
reinen  Hydrodifftasion  tthniieh  waren  bei  Concentrationen  der  Lösungen  +  die 
nicht  übermächtig  sogleich  das  Nervenleben  zerstören. 

Direkt  au  dem  Schlüsse,  daS6  die  Stoffaufnahme  der  lebenden  Gewebe  ein 
von  dem  anorganischen  Vorgänge  der  Uydrodifinsion  verschiedener  vitaler  A# 
sei ,  kam  bisher  so  viel  uns  bekannt  nur  Gitucn. 
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Vor  jetst  iO  Jahren  erschien  in  den  »wissenschaftlichen  Mittheitangen  der 
Erlanger  physikalisch-roedicinisehen  Societät  (i85Ä)«  ein  Aufsatz  des  genannt 
ten  Forsehers  unter  dem  Titel :  »lieber  die  Einwirkung  tod  Farbstoff  auf  lebende 
Gewebe«. 

Die  Versuche  beziehen  sich  auf  die  von  GeäLac*  entdeckte  Färbung  der 
Gewebe  mit  karminsmierem  Ammoniak ,  welcher  dtie  mikroskopische  Forschung 
so  viel  Aufschluss  über  die  Elementarstruktur  der  Organismen  verdankt.  Es 
zeigen  sieh  hiebet  bekanntlich  ganz  unerklärliche  Differenzen  in'  dem  Vermögen 
den  Farbstoff  zu  binden  bei  den  einzelnen  ZeUencotbpanentea.  Während  die 
Intercellularsubstanz  sehr  wenig  «der  gar  nicht  gefärbt  erscheint,  besitzt  die 
Zeile  selbst  einen  gesättigteren  Grad  von  Färbung,  noch  dunkler  gefärbt  ist  der 
Kern ,  am  dunkelsten  die  Kernkörperohen.  Die  Gewebe  haben  dabei  nur  die 
Fähigkeit  eine  bestimmte  Quantität  von  Farbstoff  zu  binden ,  den  sie  dann  nicht 
mehr  durch  Auslaugen  mit  Wasser  verlieren ,  haben  sie  in  concentrirteren  Lö- 
sungen scheinbar  mehr  von  dem  Farbstoff  aufgenommen ,  so  wäscht  sich  dieser 
in  reinem  Wasser  wieder  leicht  aus.  Die  Gewebe  haben  sonach  eine  eigen- 
tümliche Anziehung  zu  dem  Farbstoff  verschieden  stark  je  nach  ihren  einzelnen 
Elementarbestandtbeüen ,  die  sich  mit  den  Gesetzen  der  einfachen  Diffusion 
oder  Endosmose  nicht  vertrügt. 

Geruch  kommt  zu  dem  Schlüsse.:  »die  angegebenen  Thatsachen  deuten 
darauf  hin,  dass  das  Verbalten  thierischer  Gewebe  gegen  Farbstofflösungen 
nicht  auf  einfache  Diffusionaverbältnisse  zurückzuführen  sei, 
sondern  es  scheinen  im  Gegentheil  hier  eigentümliche  Anziehungen  zwischen 
den  Elementartheilen  und  dem  Farbstoff  sich  geltend  zu  machen ,  über  deren 
physikalische  Gründe  uns  zunächst  noch  jede  Andeutung  fehlt  a. 

Bei  der  Untersuchung  lebender  Gewebe  fand  Gemach  %  dass  sich  diese ,  so 
lange  die  Lebenaeigenschaften  anhalten,  in  den  Farbstofflösungen  nicht  färben. 
Er  erhielt  Froschlarven  und  Eingeweidewürmer  Wochenlang  in  einer. verdünn- 
ten Färbstofflösung  am  Leben,  ohne  dass  sieb  die  Gpwebe  irgendwie  färbten, 
während  die  Färbung  eintrat  nachdem  eines  oder  das  andere  der  Thiere  in  der 
Lösung  abgestorben  war.  Das  gleiche  Resultat  gaben  Eingeweidewürmer  vom 
Frosche.  Auch  durch  Einspritzung  der  Farbstofflösung  unter  die  Haut  und  in 
den  Magen  der  Thiere  war  kein  besseres  Resultat  der  Färbung  zu  erzielen. 

Auch  lebende  Einzelzellen  >  z.  B.  Flimmerzellen  von  der  Froschzuoge,  er- 
gaben das  gleiche  Resultat.  Während  sie  sich  todt  schon  nach  wenigen  Hinuten 
färbten ,  blieben  sie  lebend  in  die  Farbstofflösung  gebracht  mehrere  Stunden 
lang  ungefärbt  (Saamenfäden,  Muskelfasern), 

Geruch  bescbJiesst  die  Abhandlung  mit  den  Worten*. 

>>  Die  mitgetherlten  Thatsachen  liefern  wohl  den  unzweideutigen  Beweis, 
dass  zwischen  lebenden  und  todten  Geweben  ein  fundamentaler  Unterschied 
existirt,  zu  dessen  Auffassung  der  Farbstoff  ein  Mittel  bietet.  Da  uns  schon  die 
physikalischen  Gründe  über  die  eigentümliche  Einwirkung  von  Farbstoff  auf 
todte  Gewebe  vollkommen  unbekannt  sind ,  so  kann  natürlich  an  eine  physi- 
kalisch-chemische Erklärung  der  Thatsache,  dass  lebende  Gewebe  gegen  Farb- 
stoff sich  in  ganz  anderer  Weise  verhalten  als  todte,  nicht  gedacht  werden.  Wir 
können  uns  hier,   wie  so  vielfach  in  der  Physiologie ,  der  Annahme  vitaler 
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Kräfte  trotz  der  grossen  Fortschritte  in  Physik  und  Chemie  nicht  entziehen, 
womit  freilich  keine  wissenschaftliche  Erklärung  der  Thatsacbe  gegeben  ist. 
Allem  der  Vitalismus,  der  wohl  nie  ganz  aus  der  Physiologie  sehwinden  wind, 
bleibt  vollkommen  berechtigt ,  wenn  dadurch  nicht  mehr  bezeichnet  werden 
soll,  als  dass  während  des  Lebens  organischer  Wesen  eine  Menge  Erscheinun- 
gen vorkommen,  welche  durch  die  jetzt  bekannten  Gesetze  der  Physik  und 
Chemie  nicht  erklärt  werden  können«. 

N  Diese  fundamentale  Untersuchung  fand  wie  es  scheint  in  der  physiologi- 
schen Literatur  nicht  die  Beachtung,  die  sie  in  Anspruch  zu  nehmen  berechtigt 
ist ,  sie  passt  nicht  m  die  vorgefassten  Meinungen. 

Wir  werden  sehen ,  dass  sie  nach  zwei  ganz  verschiedenen  Richtungen  die 
Grundlage  bietet  für  wesentliche  Fortschritte  in  der  Erkenntniss  der  Lebens- 
vorgfinge  (cf.  dieses  Capital  V  und  Capitel  X). 

§.  2.   Versuche. 

Die  folgenden  Versuche  über  Nervenimbibition  und  Imbibition  der  Gewrebe 
überhaupt,  wurden  nur  mit  solchen  Concentrationen  angestellt,  wie  sieden 
Saften  der  tbierischen  Gewebe  annähernd  entsprechen ,  denn  es  sollte  alle  ge- 
waltsame Alteration  der  Gewebe  ausgeschlossen  bleiben. 

Es  sollen  zuerst  die  durch  Versuche  erhaltenen  Hauptresultate  dargestellt 
werden ,  soweit  sie  sich  auf  das  Rückenmark  des  Frosches  beziehen. 

Die  Flüssigkeiten ,  welche  auf  ihre  Imbibitionswirkung  gegen  das  Rücken- 
mark geprüft  wurden ,  sind  folgende : 
J )  Destillirtes  Wasser, 

2)  \  °/o  Chlornatriumlösung, 

3)  1%  Chlorkaliumlösung, 

4)  J%  Phosphorsaueres   Natron,'    (neutrales)    schwach   alkalisch 

reagirend, 

5)  4%  Phosphorsaueres  Natron,  saueres  (schwach  sauer  reagirend), 

6)  l°/o  Natronsalpeter, 

7)  \  %  Kalisalpeter. 

Die  Methode  der  Versuche  bietet  wenig  Remerkenswerthes. 

Das  mit  grösster  Schonung  ausgeschnittene  Rückenmark  wurde  von  Flüs- 
sigkeit und  sonstigem  Anhang  möglichst  durch  Abtupfen  mit  feinem  ungeleimtem 
Papiere  befreit  und  dann  verschlossen  in  einem  sorgfältigst  tarirten  Uhrglas- 
apparat gewogen.  Sodann  in  die  Quellungsflüssigkeit  gelegt.  Nach  dem  Heraus- 
nehmen auf  die  erst  angewendete  Weise  wieder  vollkommen  äusserlich  ge- 
trocknet und  im  Uhrglasapparat  nachgewogen.  Diese  Abtrocknung  erheischt 
selbstverständlich  vor  allem  grösste  Genauigkeit,  ebenso  die  Gewichtsbestim- 
mung. 

Es  scheint  zweckmassig  die  gewonnenen  Resultate  in  Versuchsbeispielen 
in  einer  Gesammttabelle  darzustellen. 
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Tabelle  I. 

Ueber  die  Quellung  des  lebenden  Rückenmarkes  vom  Frosch 
in  verschiedenen  Flüssigkeiten. 


QttelluBgiflftssigkelt 
und 

Quellnngs- 
Z«it.    . 

Rflcke»marks- 

gewichi 
in  Grammen. 

QewtokteraukB*. 

VftNicW-NnniflMr. 

Abaolnt. 

PMMMttBCfc. 

Versuch  4. 

0' 
40' 

0,0640 
0,0705 

0,0095 

1M% 

Destillirtes 

10' 

0,0775 

0,0465 

27,0  » 

Wasser. 

SO' 

0,0860 

0,0250 

40,9  » 

40' 

0,0930 

0,0320 

52,4  » 

50' 

0,0975 

0,0360 

00,0  » 

4  hor.  — 

0,0995 

0,0385 
0,0072 

05,1  » 

Versuch  2. 

0' 
40' 

0,0650 
0,0722 

iH°/° 

Destill  irtes 

20' 

0,0940 

0,0260 

40,0  » 

Wasser. 

SO' 

0,0970 

0,0320 

50,0  » 

40' 

0,4030 

0,0380 

58,0  » 

50' 

0,4090 

0,0440 

0?,?  » 

4  hor.  — 
0' 

0,4440 

0,0490 

75,4  » 

Versuch  8. 

0,0540 



Destillirtes 

4  hor.  — 

0,0755 

0,0245 

48,O0/0 

Wasser. 

24     »     — 

0,4486 

0,0976 

192,5  » 

Versuch  4. 

0' 

0,0684 





Destillirtes 

4  hor.  — 

0,0990 

0,0305 

44,*o/0 

Wasser. 

24     »     — 

0' 
4  hor.  — 

0,4875 

0,0646 
0,0600 

0,4294 

194,1  » 

Versuch  5. 

—  0,0046 

"o% 

Chlornatrium- 

8   »     — 

0,0692 

+  0,0076 

12,3  » 

lösung  10/0*J. 

24     »     — 

0,0802 

0,0486 

30,2  » 

24     »     — 

0,0828 

0,0242 

•14,4  » 

Versuch  6. 

0' 
4  hor.  — 

0,0650 
0,0644 

—  0,0009 

+~0°/o 

Chlornatrium- 

8    »     — 

0,0707 

+  0,0057 

8,9  • 

lösung  40/0. 

24     •     — 

0,0797 

0,0447 

22,0  » 

24     »     — 

0' 
4  hor.  — 

0,0846 

0,0496 

30,1  » 

Versuch  7. 

0,0740 
0,0844 

0,0404 

IWo 

Chlorkalium- 

8    »     — 

0,4003 

0,0293 

41,2  » 

lösung  4%. 

24     »     — 

0,4304 

0,0594 

83,1  » 

24     »     — 

0,4404 

0,0*94. 

97,*  « 

Versuch  8. 

0' 
4  hor.  — 

0,0682 
0,0794 

0,0409 

15,»o/0 

Chlorkaliuna- 

8     »     — 

0,0949 

0,0287 

30,2  » 

lösung  40/0. 

24     »     — 

0,4246 

0,0564 

82,7. 

24     »     — 

0,4256 

0,0574 

84,0  » 

•)  Weitere  Versuche  stehen  in  der  folgenden  Tabelle  II. 
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QMllangsiftMifkoit 

«nd 
Versuchi-Nummar. 

# 

Qnellnuf» 

ßftckenmarkt- 

gewicnt 
in  Grammen. 

Oo  wicht«: 
AWolui. 

tunamm«. 
ProoonÜoeh. 

Versuch  9. 

Chlorkalium-- 
lösung  40/^ 

0' 

4  hör.  — 

8    »     — 

24     »     — 

24     •     — 

0,0865 
0,4027 
0,4880 
0,4620 
0,4782 

0,0462 
0,0485 
6,0755 
0,0767 

18,9°/0 

56,1  • 

8M  • 

100     • 

Vensuch  40. 
Phosphors.  Na- 
tron, neutrales  (al- 
kalisch reagirend)  40/fr 

0' 

4  hör.  — : 

7     »     — 

24     »     — 

0,0«90 
0,0874 
0,4028 
0,4057 

0,0484 
0,0338 
0,0367 

*<L5% 
49,0  - 
5S,t  - 

Versuch  44. 
Phosphors.  Na- 
tron, neutrales  (al- 
kalisch reagirend;  4%. 

0' 
4  hör.  — 

7     »     — 
24     »     — 

•0,0496 
0,0654 
0,0784 
0,0*58 

0,0458 
0,0285 
0,0957 

31,l9°/0 
Ä7,40/o 

:*,o  • 

•Versuch  42. 

Phosphors.  Na- 
tron, laueres  4%. 

0' 

4  hör.  — 

7     »     — 

24     •     — 

0,0587 
0,0658 
0,0750 
0,0796 

0,0066 
0,0463 
0,0209 

IM°/o 
35,0  • 

Versuch  48. 

Phosphors.  Na- 
tron, saueres  40/0. 

0' 

4  hör.  — 

7     »     — 

24     »     — 

0,0560 
0,0642 
0,0685 
0,0759 

0,0052 
0,0425 
0,0199 

9t,Z  » 
35,3  » 

:\%r*jch  44. 
Natronsalpeter*) 

0' 
4  hör.  — 

7     •     — 

[48    »     — 

0,0594 
0,0620 
0,0674 
0,0577 

0,0026 

0,0087 

—  0,0047] 

1*,9  • 

Versuch  48. 
Natronsalpeter*) 

0' 
4  hör.  — 

7     »     — 

[48     »     — 

0,0565 
0,0580 
0,0606 
0,0580 

0,0045 
0,0044 
—  0,0075] 

M0/o 

Versuch  46. 
Kalisalpeter 

0' 
4  hör.  — 
7    »     — 

[46    »     —  ei 

0,0620 

0,0720 

0,0978 

rweicht,  sodass 

möglic! 

0,0400 
0,0388 
i  keine  Gewieft 

1  war.] 

14>/0 
55,1  »! 

tsbesiünmung 

Versuch  47. 
talisalpeter 

0' 
4  hör.  — 
7    »     — 

[46    »     -  ei 

0,0622 

0,0755 

0,0946 

rweicht,  soda« 

möglicl 

0,0488 
0,0824 

1  keine  Gewicfc 

1  war.] 

5*,l  •! 

itsbestimmunf 

Zur  weiteren  Erleichterung  der  Vergleichung  der  gewonnenen  Resultate 
stellen  wir  noch  folgende  Mhtelxahlen  aus  den  angestellten  Beobachtungen  zu- 
sammen : 


*)  Spectroscopisch  nachgewiesene  Spuren  von  Kali  enthaltend. 
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Mitttore  QueUungszuaahide  in 

der  ersten  Stunde :  24  Stunden : 

Usung :                                                                            %  o/o 

1 %  Chlornatrium        0  34,4 

4  %  Natronsalpeter 3,4  — 

\  %  saueres  phosphorsaueres  Natron    ...     10,2  35,6 

4%Cblorkalium 46,4  93,9 

4%  Kalisalpeter 48,4  — 

4%  neutrales  (alkalisches}  phosphors.  Natron    28,5  62,5 

destillirtes  Wasser 57,8  483,8 

Bei  den  Versuchen  mit  Natronsalpeter  und  Kalisalpeter  wurde  das  Imbibi- 
tionsmaximum  nicht  bestimmt,  doch  sind  die  Differemen  in  der  Quellung 
hier  mindestens  so  deutlich  wie  bei  den  geprüften  Ghlorkalien.  Nach  7  hör. 
hatten  die  Ruckenmarke  zugenommen : 

in  Natronsalpeter  um  10% 

in  Kalisalpeter  um       54%. 

Um  einen  Anhaltspunkt  au  haben ,  wie  weit  wir  die  Quettung  als  inner- 
halb der  Erregbarkeitsgrenoan  der  Nerventfubetaftz  betrachten  dürfen ,  waren 
in  die  gleichen  QueUungsflttSsigkeiten  auch  Nerv-Mußkelpräparate  desselben 
Thiere*,  dem  das  Rückenmark  entnommen  war,  eingehängt,  die  von  Zeit  in 
Zeit  auf  ihre  Erregbarkeit  geprüft  wurden.  Es  zeigte  sich ,  dass  alle  Nerven 
wahrend  der  ersten  Quellungsstunde  erregbar  blieben  und  in  der  Mehrzahl  der 
Falle  ihre  Erregbarkeit  noch  langer  bewahrten.  Nur  im  destillirten  Wasser  war 
oft  in  den  letzten  1 0  Minuten  die  Nervenerregbarkeit  schon  gegen  0  zu  bedeu- 
tend gesunken  und  erlosch  meist  vor  Ablauf  der  Stunde  noch  vollkommen. 

Wir  dürfen  uns  danach  für  berechtigt  halten,  anzunehmen,  dass  wir  we- 
nigstens in  der  ersten  Imbibitionsstunde  die  Quellungsverhältnisse  der  leben- 
den Nervensubstanz  untersuchten.  Und  sehr  merkwürdig  sind  in  dieser  Bezie- 
hung die  vorstehenden  Resultate. 

Es  ist,  wie  schon  oben  erwähnt,  der  physiologischen  Chemie  seit  lange 
aufgefallen ,  dass  die  Gewebe  andere  Aschenbestandtheile  haben  als  die  Flüs- 
sigkeiten die  sie  durchtranken.  Am  bekanntesten  und  besprochensten  sind  die 
Beobachtungen  am  Blute ,  welche  lehren ,  dass  die  Blutkörperchen  vorwiegend 
oder  ausschliesslich  Kalisalze,  das  Blutplasma  dagegen  Natronsalze  enthalte. 
Ganz  analog  ist  das  Verhältniss  aber  auch  zwischen  Blutplasma,  Muskeln  und 
Nerven  sowie  Drüsen ;  überall  überwiegen  in  den  Organen  die  Kalisalze ,  in 
den  Emahrungsflüssigkeiten  dagegen  die  Natronsalze. 

Bei  den  bestandig  von  Flüssigkeit  allseitig  umspülten  Blutkörperchen  war 
dieses  Verhältniss  am  schwierigsten  zu  deuten.  Bier  musste  man  doch  voraus- 
setzen ,  dass  durch  die  Wirkung  der  Fltissigkeitsdiffusion  eiüe  baldige  Ausglei- 
chung der  diffundirbaren  Stoffe  zwischen  Körperchen  und  Serum  eintreten 
mttsste.  Man  konnte  sich  die  Sache  nur  so  deuten ,  dsss  die  Kalisalze  im  Blut- 
körperchen, die  Natronsalze  im  Plasma  in  irgend  einer  Welse  festgebunden 
würden. 

Es  war  das  also  eine  unerklärliche  Ausnahme  von  dem  Gesetze  der  Fltts- 
sigkeitsdiflfaskm ,  das  man  überall  im  Körper  frwwabend  anzunehmen  gewöhnt 
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ist.  Man  konnte  sich  nur  mit  einiger  Phantasie  über  dieses  Verhalten  hinweg- 
helfen. 

Die  vorstehenden  Versuche  am  Rückenmarke  werfen  ein  bedeutsames  Licht 
auf  diese  bisher  unerklärlichen  Verhaltnisse. 

Sie  zeigen  mit  voller  Bestimmtheit,  dass  zwischen  den  lebenden  Ge- 
weben und  der  umgebenden  Flüssigkeit,  der  Flüssigkeilsaustausch  nicht 
nach  den  einfachen,  an  todten  Membranen  gewonnenen  Gesetzen  der 
Imbibition  erfolgt. 

Wir  uniersuchten  die  Wirkung  jener  4  Lösungen  von  ganz  gleicher  Con— 
centralion.  Es  lässt  sich  von  vorne  herein  kein  Grund  angeben ,  warum  sie 
sich  gegen  das  Gewebe  verschieden  verhalten  sollten  und  doch  sehen  wir  die 
wesentlichsten  Differenzen  eintreten. 

Am  wichtigsten  ist  für  die  Beurtheilung  die  Differenz  in  der  Quellung  der 
Nervensubstanz  im  Natron-  und  im  Kalisalze  von  gleicher  ConcentratSon. 

Vom  Natronsalze  sahen  wir  in  derselben  Zeit  noch  Nichts  aufgenommen, 
während  vom  Kalisalze  schon  40,2%  in  die  Nervensubstanz  getreten  sind. 

Es  spricht  das  deutlich  genug:  die  Aufnahme  anorganischer 
Stoffe  in  den  Nerven  geht  liebt  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion 
vor  sich,  es  besteht  ein  grosseres  vhabs  Aufnahmebestreben 
der  Nervensubstanz  für  neutrale  Kalisalze  als  für  neutrale 
Natronsalze. 

Die  Vergleichung  der  Wirkung  des  vollkommen  neutralen  Chlornatriums 
mit  der  der  beiden  anderen  geprüften,  chemisch  differenten  Natronsalze:  des 
alkalisch  und  des  sauer  reagirenden  phosphorsaueren  Natrons  zeigt  uns,  dass 
diese  Abschliessung  des  Nervengewebes  gegen  die  Natronsalze  nur  so  lange 
besteht,  als  diese  keine  chemisch  alterirende  Wirkung  auf  das  Gewebe  her- 
vorzubringen vermögen ;  die  sauere  und  die  alkalische  Flüssigkeit  sehen  wir 
in  die  Nervenmasse  eindringen ,  letztere  in  ziemlich  viel  bedeutenderem  Grade 
als  erstere. 

Es  scheint  nach  diesen  Beobachtungen ,  als  sei  zum  Eindringen  in  das  Ge- 
webe ,  oder  in  die  Zelle  eine  chemische  Veränderung,  vielleicht  der  Zell- Wan- 
dungen ,  nothwendig.  Ein  Blick  auf  das  Resultat  der  Kalisalzimbibition  lehrt 
uns  aber  sogleich ,  dass  auch  chemisch  ganz  indifferente  Körper  in  das  le- 
bende Gewebe  einzudringen  vermögen ,  dass  also  bei  dem  Einlassen  der  Flüs- 
sigkeiten rein  chemische  Veränderungen  der  Membranen ,  weiche  die  Flüssig- 
keiten zu  passiren  haben ,  nicht  nothwendig  sind. 

Im  Widerspruch  gegen  diese  Anschauung ,  dass  das  lebende  Gewebe  sich 
nicht  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  imbibirt ,  scheinen  auf  den  ersten  Blick 
die  Resultate  mit  der  Quellung  in  destillirtem  Wasser  zu  stehen. 

Hier  sehen  wir  von  den  ersten  Minuten  an  nach  der  Einbringung  der  Ge- 
webe auch  schon  Flüssigkeit  aufgenommen ,  in  einer  regelmässig  ansteigenden 
Weise ,  ganz  wie  es  den  Diffusionsvorgängen  an  todten  quellungsfähigen  Kör- 
pern entspricht. 

_,  ;  Wir  wissen  aber  aus  früheren  Versuchen,   dass  auch  das  Wasser  eine 
ßpecifische,  giftige  Wirkung  auf  das. lebende  Gewebe  ausübt,  die  den  Act 
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seiner  Aufnahme  in  dasselbe ,  wie  weiter  unten  direkt  erhellt ,  auch  zu  einem 
vitalen  stempelt. 

Mit  Absicht  wird  der  Ausdruck  :  Vital  an  dieser  Stelle  gebraucht.  Wir 
haben  es  hier  wie  bei  den  GKRLACH'schen  Versuchen  wirklich  mit  einer  a  c  t  i  - 
ven  Gegenwirkung  des  lebenden  Gewebes  gegen  das  Eindringen  von  Stoffen 
zu  thun,  ein  Verhalten,  das  also  mit  vollstem  Rechte  die  Bezeichnung  vital 
verdient. 

Ganz  anders  als  das  lebende  Nervengewebe  verhält  sich  das  abgestorbene. 
Nach  dem  erfolgten  Absterben  sehen  wir  das  Rückenmark  in  allen  zur  Imbi- 
bition dargebotenen  Flüssigkeiten  anquellen.  Die  lebendige  Resistenz  ist  ver- 
schwunden und  als  Zeichen  ihres  ehemaligen  Vorhandenseins  sehen  wir  nur 
noch  eine  sehr  bedeutende  Verschiedenheit  in  den  in  24  Stunden  aufgenomme- 
nen Flüssigkeitsmengen  bestehen. 

Weitaus  am  meisten  quillt  das  Rückenmark  in  destillirtem  Wasser ,  es  er- 
reicht beinahe  das  Dreifache  seines  Anfangsgewichtes.  Zunächst  dem  Wasser 
steht  das  Chlorkalium ,  in  dem  in  $4  Stunden  das  Rückenmark  auf  das  Doppelte 
seines  Anfangsgewichtes  anschwillt.  Das  sauere  phosphorsauere  Natron  und 
das  Chlornatrium  sind  in  ihren  Wirkungen  etwa  gleich ,  die  Rückenmarke  neh- 
men etwa  nur  um  ein  Drittel  des  Anfangsgewichtes  zu ,  im  neutralen  (etwa 
alkalisch  reagirend)  phosphorsaueren  Natron  sehen  wir  das  Gewicht  um  zwei 
Drittel  des  Anfangsgewichtes  wachsen. 

Wenn  wir  die  bisher  gemachten  Erfahrungen  über  die  physiologische  Wir- 
kung der  auf  ihre  Imbibition  geprüften  Flüssigkeiten  auf  das  Nervenleben  mit 
den  letztgewonnenen  Resultaten  vergleichen ,  so  können  wir  keinen  Augenblick 
zweifelhaft  sein ,  dass  zwischen  der  Imbibition  und  der  Wirkung  auf  die  Er- 
regbarkeit eine  einfache  Relation  besteht : 

Wir  sehen  nur  solche  Stoffe  in  den  lebenden  Nerven  auf- 
genommen, welche  seine  Lebenseigenschaften  rasch  mehr 
weniger. stark  herabsetzen. 

In  Säuren ,  Alkalien ,  destillirtem  Wasser  und  vor  allem  in  neutralen  Kali- 
salzen sehen  wir  das  Nervenleben  sehr  rasch  erloschen ,  diese  Stoffe  sehen  wir 
auch  mehr  weniger  rasch  in  den  Nerven  eintreten. 

In  neutralen  Natronsalzen  halt  sich  das  Nervenleben  lange  unverändert, 
ungeschwächt,  wir  sehen,  so  lange  die  Lebensenergie  statthat,  von  diesen 
Stoffen  Nichts  aufgenommen.  Der  im  vierten  Capitel  mitgetheilte  Quellungs- 
versuch des  vertrockneten  Nerven  in  0,7%  Kochsalzlösung  kann  auch  hier  als 
schönste  Illustration  der  Verhältnisse  gelten. 

Wie  wichtig  nach  diesen  Beobachtungen  die  chemische ,  alkalische  oder 
sauere  Reaction  der  Flüssigkeiten  wird ,  welche  im  lebenden  Organismus  in 
das  Nervengewebe  eindringen  sollen,  wie  hohe  Bedeutung  der  geringe  Kaligehalt 
des  Blutserums  besitzt,  um  in  den  Nerven  den  Imbibitionsvorgang  anzuregen, 
leuchtet  sogleich  ein. 

In  den  bisherigen  Versuchen  wurde  nur  das  Verhalten  verschiedener  Flüs- 
sigkeiten gegen  das  vollkommen  normale  Rückenmark  frisch  geschlachteter 
Thiere  geprüft.  Es  ist  nach  dem  Gesagten  klar,  dass  sich  auch  nach  den  inne- 
ren Reactionsveränderungen  der  Nervensubstanz  der  Imbibitionsvorgang  ändern 

Bank«,  Lebensbedingungen  der  Nerven.  q 
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muss.  Geht  die  Verminderung  der  Lebensenergie  von  Innen  heraus ,  im  *6c- 
webe  selbst  vor  sich,  wie  z.  B.  bei  dem  Tetanus,  so  muss,  "toemi  eine  Herab- 
setzung der  Lebensenergie  der  Grund  der  Imbibition  ist ,  nun  Imbibition  statt- 
finden ,  wenn  auch  die  dargebotene  Flüssigkeit  an  sich  ftlr  das  Nervengewebe 
ganz  indifferent  ist. 

Die  Versuche  am  tetanisirten ,  saueren  Rückenmarke  des  Frosches  ergeben 
das  vorhergesagte  Resultat  deutlich,  das  schon  durch  die  Veränderung  des 
Wassergehaltes  des*Rückenmarks  im  tetanisirten  Thiere  sich  auf  das  schla- 
gendste gezeigt  hat.  Wahrend  lebende,  geruhte  Ruckenmarke  in  f%  Koch- 
salzlösung in  1  hora  45  Minuten  nicht  nur  nicht  anquellen,  sondern  sogar  etwas 
an  Gewicht  verlieren,  sehen  wir  dagegen  lebende,  t et anisirte  Rückenmark? 
in  derselben  Flüssigkeit  an  Gewicht  zunehmen,  quellen. 

In  folgender  Tabelle  stehen  derartige  Versuche  zusammengestellt. 

Tabelle  IL 

Verschiedene  Quellung  gemhtör  und  tetanbtrter  Rückenmarke 

in  1%  Kochsalzlösung. 


Qaellungsfl&gsigkeit 

und 
Versachs-Nammer. 


Quell  angs-Zeit. 


Kückenraarks- 

Gewicht 
in  Grammen. 


Gewichtszunahme . 


Absolut. 


I.   Versuche  mit  geruhten  Rückenmarken. 


1%  Chlornatrium- 
lösung. 


1%  Chlornalrium 
lösung. 


Kückenmark  frisch 
Nach  1  hör.  45' 


Rückenmark  frisch 
Nach  4  hör.  45  ' 


0,0821 
0,0796 


0,0492 
0,0469 


—  0,0045 


-  0,0023 

H.  Versuche  mit  tetanisirten  Rückenmarken 


Proerttisch. 


-  2,9% 


1%  Chlornatrium- 
lösung. 


2. 
1°/0  Chlornatrium- 
lösung. 


Rückenmark  frisch 
Nach  \  hör.  45 ' 


Rückenmark  frisch 
Nach  \  hör.  45  ' 


0,0607 
0,0620 

+  0,0020 

0,0582 
0,0597 

0,0015 

-*%♦> 


+  M% 


*,6<y0 


Der  Versuch  bestätigt  unsere  Vermuthung. 

Es  lassen  sich  nun  die  Resultate  über  Imbibition  der  lebenden  Nerven- 
substanz in  Flüssigkeiten  von  der  etwaigen  ConceTitration  der  Körperslifte  #am 
allgemein  so  zusammenfassen : 

Imbibitionsgesetz  der' lebenden  Nervensnbstanz:  Die  lebende 

Nervensubstanz  nimmt  durch  Imbibition  nur  dann  Stoffe  in  sidi  auf, 
wenn  ihre  Lebensenergie  geschwächt  ist. 


lösung. 


Vergleiche  auch  Tabelle  I  dieses  Capilels  tibpr  die  Quellung  in  1%-Chlornatrium- 
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Es  ist  gleichgültig,  ob  diese  Schwächung  der  Lebenseuergie 
durch  die  zur  Imbibition  dargebotenen,  von  aussen  andringenden 
Stoffe  selbst  erzeugt  wird  (Aufnahme  von  alkalischen  und  saueren 
Flüssigkeiten,  von  Lösungen  von  Kalisalzen  oder  destillirtem  Was- 
ser), oder  ob  inuere,  physiologische  Zustände  (z.  B.  Tetanus  = 
sauere  Reactioa  der  Neryensubstanz)  die  Lebensenergie  alteriren. 

Abgesehen  von  dem  Einleiten  der  Imbibition  der  Nervensubstanz  durch 
physiologische  Reactionsveränderung  derselben,  lautet  das  Gesetz  vereinfacht : 

In  die  lebende  Nervensubstanz  dringen  durch  Imbibition 
nur  Stoffe  ein,  welche  die  Energie  des  Nervenlebens  herab- 
setzen resp.  vernichten. 

Das  »Auswahl vermögen  der  Zelle«  für  verschiedene  Stoffe  reducirt  sich 
also  darauf,  dass  die  Zelle  vor  allem  nur  ihre  Gifte  in  sich  eintreten  lässt. 

Wir  müssen  uns  diesen  Vorgang  in  der  Weise  veranschaulichen,  dass 
durch  die  Erlahmung  der  Lebensenergie  des  Inhaltes  der  Nervenröhren  die 
*  Poren  ihrer  Hüllmembranen  erst  geöffnet  werden. 

Sind  die  Gewebsporen  einmal  geöffnet,  so  dringen  dann  sicher  auch  in- 
differente Stoffe  ein ,  so  lange ,  bis  sich  die  normale  LebenssUirke  wieder  her- 
gestellt hat. 

Ehe  wir  diese  Fragen  weiter  betrachten ,  muss  noch  auf  eine  eigentüm- 
liche Erscheinung  bei  der  Imbibition  der  lodten  Nervensubstanz  hingewiesen 
werden. 

Bei  längerem  Liegen  in  der  Quellungsflüssigkeit  verliert  die  todte  Nerven- 
substanz wieder  etwas  an  Gewicht. 

Als  Beispiel  dafür  können  z.  B.  folgende  Versuche  dienen : 

Quellung  in  <%  Natronsalpeter. 

frisch :  nach  7  Stunden :       nach  48  Stunden : 

Rückenmark  *.         594  Ct.  Grmm.     674  Ct.  Grram.     577  Ct.  Grmm. 
»  2.         565         »  606         »  530         » 

Bei  den  Quellungsversuchen  an  der  lebenden  Muskelsubstanz  zeigt 
sich  dieses  Verhalten  regelmassig ,  die  Rücken  marke  werden  dagegen  bei  län- 
gerem Liegen  in  der  Queliungsflüssigkeit  oft  so  weich ,  dass  sie  keine  genauen 
Gewichtsbestimmungen  mehr  gestalten. 

Dieses  »Auspressen«  von  Flüssigkeit  ist  ein  Phänomen,  das  der  längere 
Zeit  abgestorbenen  Nervensubstanz  wie  dem  Muskel  im  Allgemeinen  zuzuge- 
liören  scheint.  Wenigstens  zeigten  sich  bei  Rückenmarken  todter  Frösche  bei 
der  Imbibition  gesetzlose  Unregelmässigkeiten ,  wechselnde  Gewichtsab-  und 
-zunahmen,  die  freilich  wenigstens  zum  Theil  auch  daraufgeschoben  wer- 
den müssen ,  dass  die  Rückenmarksubstanz  seit  48  Stunden  todter  Frösche 
schon  sehr  weich  (faul)  zu  sein  pflegt,  so  dass  genaue  Gewichtsbestimmungen 
sehr  schwer  oder  kaum  auszuführen  sind. 

Das  im  Vorstehenden  formulirte  Gesetz  der  Flüssigkeitsaufhahme  und  -ab- 
gäbe der  lebenden  Nervensubstanz  gewinnt  dadurch  noch  an  Bedeutung,  dass 
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es  zweifellos  auch  das  Gesetz  der  Muskelimbibition,  vielleicht  das  aller  leben- 
den Gewebe  ist. 

Länger  schon  ist  es  besonders  durch  die  Imbibitionen  an  lebenden  Mus- 
keln (Tetanus,  S.  93 — 105)  erwiesen  ,  dass  sich  diese  ebenso  wie  der  Nerve 
gegen  neutrale  Natronsalze  vor  allem  Kochsalz  von  0,7 — 1%  verhalten. 

Mehrere  Tagelang  (151  Stunden  beobachtet)  erhalten  sich  die  Lebens- 
eigenschaften grösserer  Froschmuskeln  in  0,7%  Kochsalzlösung. 

Es  zeigte  sich  wie  am  Nerven ,  dass  der  geruhte  Muskel  in  dieser  Lösung 
sein  Gewicht  nicht  wesentlich  verändert.  S.  401  a.  a.  0.  finden  sich  zwei  Bei- 
spiele citirt,  in  denen  nach  454  Stunden  Liegen  in  0,7%  Kochsalzlösung  die 
noch  lebenden  Muskeln  (Gastroknemien)  um  3,5—8,5%  an  Gewicht  abgenom- 
men hatten. 

Dagegen  zeigten  die  ausgeschnittenen  und  tetanisirten  Muskeln  wie  die 
tetanisirten  Nerven  deutliche  und  rasche  Quellungen  in  dieser  sonst  ganz  in- 
differenten Lösung. 

Es  stehen  Reihen  von  Versuchen  zu  Gebote ,  welche  das  rasche  Absterben 
und  Quellen  der  Muskeln  in  Kalisalzlösungen  und  destiliirtem  Wasser  auf  das 
deutlichste  zeigen  und  zugleich  die  damit  verbundene  starke  Quellung. 

Während  in  neutralen  Natronsalzen  die  Muskelimbibition  für  lebensstarke 
Muskeln  nur  in  geringem  Maasse  oder  gar  nicht  stattfindet ,  tritt  sie  •  w  te  bei 
dem  Nerven)  in  schwach-saueren ,  schwach-alkalischen  oder  sehr  wenig  con- 
eentrirlen  Flüssigkeiten  sogleich  ein,  destillirtes  Wasser  ist  ebenso  ein  heftiges 
Muskel-  wie  Nervengift. 

Die  Verhältnisse  am  Muskel  sind  also  mit  denen  am  Nerven  in  Beziehung 
auf  die  Imbibition  ganz  identisch ,  das  Gesetz  der  Nervenimbibition  ist  zugleich 
das  Gesetz  der  Muskelimbibition. 

Bei  dem  (tetanisirten)  Muskel  ist  sogar  nachgewiesen,  dass,  sowie  die 
Lebensenergie  des  Gewebes  sich  wieder  zu  heben  beginnt, 
die  Imbibitionsaufnahme  sistirt,  und  dass  der  wieder  erstarkte  Mus- 
kel die  überschüssig  aufgenommene  Flüssigkeitsmenge  activ  wieder  aus  sich 
herauspressl  (Tetanus,  S.  1 00) ,  ein  schlagender  Beweis  für  die  oben  gegebene 
Anschauung. 

In  folgender  Tabelle  finden  sich  für  die  Muskelimbibition  einige  Beispiele 
zusammengestellt,  zur  Erläuterung  des  Gesagten*). 

In  Beziehung  auf  die  Ergebnisse  der  Vergleichung  in  der  Imbibitionsgrösse 
lebender  und  todter,  tetanisirter  und  geruhter  Muskeln;  über  den  Einfluss  der 
im  Muskel  entstehenden  oder  vorhandenen  leicht  diffundirenden  Zersetzungs- 
produkte der  Muskelsubslanz ;  über  die  Wirkung  ihrer  absoluten  Menge  auf 
das  Quellungsmaximum;  über  den  Nachweis,  dass  bei  der  Quellung  =  Was- 
seraufnahme feste  Stoffe  aus  dem  lebenden  sowie  todten  Gewebe  austreten  etc. 
etc.  muss  auf  die  schon  oft  erwähnte  Arbeit:  Tetanus,  besonders  Capitel  2  und 
3  hingewiesen  werden. 


*)  Die  mit  *  bezeichneten  Versuche  sind  Citate  aus  Tetanus  S.  97  f. 
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Tabelle  m. 
Einige  Versuche  zur  Muskelquellung. 


V#ra«chs-Nninincr. 


Qnellungs-Zsit. 


Muskelgewicht 
in  Grammen. 


Gewichtszunahme. 


Absolut. 


Proeentisch. 


I.  Versuche  mit  0,7  °/0  Chlorn atr iumlösung. 


Versuch  4.* 
t'Gastrocnemius). 

0 
2  hör. 

0,8570       I             —         |           — 
0,8840       1         0,0040               0,80/0 

1                         ' 

Versuch  2.  ♦ 
(Gastr.) 

0 
2  hör. 

1                         1 
0  8860                    —                     — 
o[894*       '         0,0059      '         0,5«/0 

Versuch  8.  * 

'Gastr.) 


0 
27  hör. 


Versuch  4.* 
(Gastr.) 


0 
27  hör. 


0,9802 
0,9990 


0,0588 


0,8040 
0,8665 


Versach  5. 
Sartorius]  V 


Versuch  6. 
Sartorius', . 


|        0,0655 

II.   Versuch  mit  t°/0  Chlorkaliumlösung. 
I                o  I       0,4297      »  — 

j  4  hör.  I       0,4685  0,0888 

5     »  0,2992       ,         0,4695 

1  48     »  ;        0,4746       I         0,0449 

Versuche  mit   l°/0  Natronsalpeter. 

0        !   0,4829 

4  hör.      '   0,4575 

5  »        !    0,4865 
48  »        ,   0,4485 


III. 


Versuch  7. 
Sartorius^. 


Versuch  8. 
(Sartorius) . 


0 

4  hör. 

5  » 
48     » 


! 


0,4057 
0,4290 
0,4846 
0,4069 


0,0446 
0,0086 
0,0494 


M% 


30  0/0 

186»! 


«8% 

Z  » 


0,0288 

0,0259 

—  0,0042 


IV. 


Versuch  9. 
Sartorius) . 


Versuche  uiit  4%  Kalisalpeter. 

o        :   0,4888   I     — 

4  hör.      !   0,8475       0,0787 

5  »  0,2988       0,1550 


48 


0 
2  hör. 
5  » 

48  » 


22  0/o 

*4» 


570/0 
11*»! 


0,4843 


0,4004 
0,4590 
0,2205 
0,4402 


—  0,0045 


0,0586 

0,4204 

+  0,0098 


V.   Versuch  mit  4%  schwach-alkalischem  phosphor 

Natron. 


58  O/o 
118»! 


sauerem 


Versuch  4  0. 
(Sartorius). 


0  (der  Muskel  zuckt 

sehr  stark  .... 

0,4068 

4  bor.  (todt)     .  .  . 

0,4977 

6  hör.    (stark  con- 

trahirij 

0,4546 

0,0944 
0,0453 


860/0 


♦>  In  alten  Versuchen  am  Sartorius  war  der  Muskel  schon  vor  Ablauf  der  ersten 
Stunde  in  der  Quell ungsflussigkeit  abgestorben.  Daher  rühren  die  höheren  Quellungszahlen 
für  die  Natronsalze. 
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Quellnngs-Zeit. 

24  hör.  (contrahirt) 
28     »             » 
96    »           (wieder 
schlaff,  faul)  .  .  . 

Ma  steig«  wicht 

Gewichtszunahme. 

in  Grammen. 

Absolut.        |    Prooentiseh. 

Fortsetzung  des 
Versuchs  40. 

0,4456 
0,4239 

0,4456 

0,0093 
0,0475 

0,0893 

VI.   Versuch  mit  sauerem  4°/0  phosphorsauerem  Natron. 
0  (der  Muskel  zuckt 

0,4088 
0,4388 


Versuch  4  4. 
(Sartori  us) . 


sehr  stark) 
4  hör.  (fast  todt) .  . 
6    »      (contrahirt, 

todt) 

24  hör.  (contrahirt) 

48     »  » 

96    »     (contrahirt, 

nicht  faul)  .... 


0,4292 
0,0922 
0,0944 

0,0842 


0,0300 

0,0204 

—  0,0466 
i   —  0,0477 

—  0,0246 


»•••/© 


VII. 

Versuch  42.* 

(Gastr.) 


Versuche  mit  destillirtem  Wasser. 


Versuch  43. * 

(Gastr.) 


40  Minuten 


40  Minuten 


0,9896 
4,0978 

0,8497 
0,9674 


0,4082 


0,4487 


HO/o 


«% 


Nach  alteren  Versuchen  schwankt  das  Quellungsiuaxinium  der 
todten  Muskeln  in  0,7—1%  Kochsalzlösung  zwischen: 

26,4%  ™d  35,2% 
für  Chlorkalium  haben  wir  dagegen  gefunden : 

*  36  %  Qucllungsmaximum ! 
Wahrend  das  Quellüngsniaximum  für  Natronsalpeter  im  Mittel  be- 
tragt: 20% 

so  steigt  das  Quellungsmaximum  für  Kalisalpeter  im  Mittel  auf: 

H5%! 

Die  Werthe  für  die  Qucllung  der  lebenden  Muskelsubstanz  sind  denen  am 
Nerven  gefundenen  ebenfalls  im  Allgemeinen  vollkommen  analog;  ebenso  das 
Verhalten  des  Muskels  gegen  die  alkalischen  und  saueren  Lösungen  der  Natron- 
salze. 

Doch  ist  es  sehr  auffällig,  wie  rasch  sich  im  Verhältnisse  zum  weit  dün- 
neren Nerven  der  Sartorius  imbibirt ,  und  wie  rasch  er  den  schädlichen  Ein- 
flüssen der  Lösungen  unterliegt.  Es  wurde  schon  S.  72  darauf  hingewiesen, 
dass  das  die  Ursache  ist,  warum  der  Muskel  so  sehr  viel  stärker  und  rascher 
die  Wirkungen  der  Einspritzung  von  Lösungen  in  das  Gcfässsystem  zeigt  und 
ihnen  unterliegt,  während  der  weit  resistenten)  Nerve  noch  gar  nicht  oder  nur 
äusserst  schwach  sich  durch  dieselben  Bedingungen  altexirt  zeigt 

Die  Muskeln  sterben  in  der  saueren  und  alkalischen  4  %  Lösung  von  phos- 
phorsauerem Natron  in  einer  Stunde  ab  (siehe  Tabelle) ,  während  in  derselben 
alkalischen  Lösung  der  Nerve  erst  nach  6  Stunden,  in  der  saueren  erst  nach 
23—24  Stunden  abstarb. 

Bemerkenswert]!  ist  auch  noch  die  Contraction  des  todten  Muskels 
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(Auspressen  von  Flüssigkeit) }  die  in  allen  geprüften  Flüssigkeilen  auftrat ,  die 
sich  erst  bei  der  Fäuluiss  wieder  löste  (Wiederanquellcn) . 

Dass  auch  die  lebenden  Muskeln  bei  Hebung  ihrer  Lebenskraft  Wasser 
»  auspressen  a  ist  schon  angegeben.  Es  sind  das  sicher  zwei  ganz  verschiedene 
Vorgänge. 

Im  Anhange  zu  diesem  Capitcl  wird  noch  das  Verhalten  der  Darm- 
und Magenschleimhaut  gegen  verschiedene  Flüssigkeiten  dargestellt  wer- 
den. Es  werden  sich  dort  ebenfalls  analoge  Verhältnisse  wie  bei  Nerv  und 
Muskel  zeigen. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  hier  noch  einmal  direkt  darauf  aufmerksam  ma- 
chen >  dass  im  lebenden ,  thierischen  Organismus  mehr  weniger  immer  die  Ver- 
haltnisse gegeben  sind ,  welche  die  Gewebe  zur  Stoffaufnahme  und  StofTabgabe 
bedürfen. 

Schon  oben  wurde  auf  die  alkalische  Reaction  der  Gewebsflüssigkeiten  und 
auf  den  (geringen)  Kaligchalt  derselben  aufmerksam  gemacht.  Dazu  kommt 
sicher  noch  im  konkreten  Falle  die  fort  und  fort  durch  die  Qrganthätigkcit  ein- 
tretende Aenderung  <fer  chemischen  Zusammensetzung  der  Organe,  und  dio 
dadurch  hervorgerufene  Herabsetzung  ihrer  Lebensenergie.  So  erklart  es 
sich,  dass  ein  Gewebe  nachdem  es  gearbeitet  einen  stärkeren  Ernährungsstrom 
erhält  als  vorher ,  dass  thätige  Organe  an  Masse  zunehmen. 

So  verstehen  wir,  wie  nach  der  (starken)  Nahrungsaufnahme  eine  Ermü- 
dung der  Muskeln  und  Nerven  eintreten  muss.  Die  dem  Blute  und  von  ihm 
aus  den  Organen  mit  einem  mal  zugeführten  ermüdenden  Stoffe  (besonders  Kali- 
salze) aus  der  Nahrung ,  versetzen  die  Muskeln  und  Nerven  von  aussen  her  in 
don  Zustand  der  £rui(J\dung,  aber  nun  finden  die  Ernährungsstoffe  einen  leicht 
geöffneten  Weg ,  um  in  die  Gewebe  einzudringen.  Äjan  könnte  den  Satz  aus- 
sprechen: dass  (vor  allem)  nur  ermüdete  Gewebe  ernährt  werden. 
Wir  dürfen  aber  nicht  vergessen,  dass  dieselben  Momente,  welche  in  gesteiger- 
tem Maassc  während  der  Ermüdung  (Jen  Säftestrom  in  die  Gewebe  leiten,  thcil- 
weise  auch  während  der  Buhe  pber  freilich  in  geringerer  Stärke  thätig  sind. 

Nach  den  eben  gegebenen  Darstellungen  tritt  die  eigentliche  (anorganische) 
Imbibition ,  gegründet  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Hydrodiffusion ,  im  le- 
benden Gewebe  vielleicht  niemals  rein  auf.  Der  Vorgang  der  Stoffaufnahme 
und  Stoffabgabe  der  lebenden  Gewebe  ist  ein  activer,  im  letzten  Grunde  auf  den 
Lebenseigenschaften  der  Gewebe  beruhend. 

Bei  der  Muskelzellc  (dem  Mus^el^chlpucho) ,  sowie  bei  allen  Zellen ,  denen 
eine  vitale  Contractilitäl  zukommt,  kann  man  sich  schematisch  den  Porcn- 
verschluss,  der  während  des  ungestörten  Lebens  die  Diffusion  hjndert,  etwa 
so  veranschaulichen ,  das*  man  pin  beständiges  Cop^ractionsbestreben ,  eine 
beständige  leichte  Contrpction  (Topos)  der  Zcll-lnhaltsmassen  annimmt.  Da 
diese  mit  den  Zellmembranen  untrennbar  vereinigt  sind,  so  muss  die  innere 
Wand  der  elastischen  Membran  eint»  gewisse  Zusammenziehung,  eine  Contrae- 
tion  cfjeiden.  Nehmen  wir  pmi  Poren  an,  welche  die  Membranen  z.  B.  röhren- 
fflrinig  sychkredit  durchsetzen ,  so  müssen  diese  durch  den  von  Innen  auf  die 
Wand  ausgeübten  Zug  trichterförmig  gestaltet  resp.  nach  innen  verschlossen 
werden.  Wird  nun  die  Lcbenscncrgie  der  Zelle  gelahmt ,  so  hört  dieser  Zug  auf 
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die  Innenwand  der  Membranen  mehr  weniger  auf,  die  Poren  öffnen  sieh  und 
Flüssigkeiten  können  in  die  Zelle  eintreten.  Diese  Eröffnung  wird  so  lange  an- 
halten ,  bis  die  Poren  in  der  durch  gesteigerten  Druck  der  immer  mehr  anwach- 
senden Zeilinhaltsmasse  von  innen  her  gespannten  Membran  in  umgekehrter 
Richtung  geschlossen  werden.  Es  würde  sich  daraus  ergeben,  dass  das  Imbibi- 
tionsmaximum  einer  Zelle  verschieden  sein  könnte  für  verschiedene  Stoffe ,  je— 
nachdem  die  ElasticiUit  der  Zellwand  durch  diese  Stoffe  beeinträchtigt  wird. 
Dass  die  Elasticitat  der  Gewebsmembranen  durch  verschiedene  Stoffe  in  ver- 
schiedener Weise  alterirt  werden  kann,  geht  aus  anderweitigen  Versuchen 
hervor ;  es  ergibt  diese  Hypothese  für  die  verschiedenen  Imbibitionsmaxima  in 
verschiedenen  Flüssigkeiten  wenigstens  einen  plausiblen  Anhaltspunkt  für  unsere 
Gedanken,  und  es  ist  bisher,  soviel  uns  bekannt,  noch  keine  oder  wenigstens 
noch  keine  wahrscheinlichere  Erklärungshypothese  dafür  aufgestellt  worden. 

Die  im  Vorstehenden  entwickelte  Anschauung  über  den  Stoffverkehr  der 
lebenden  Gewebe  vereinigt  sich  vollkommen  mit  den  Beobachtungen  Geblacb's 
über  die  Farbsloffaufnahme  der  Gewebe.  Er  zeigte,  wie  wir  wissen,  mit  aller 
Bestimmtheit,  dass  sich  lebende  Gewebe  in  schwachen  (nicht  giftig  wirkenden; 
Carmin-Farbstoff  lösungen  nicht  imbibiren ,  dass  lebende  Organismen  darin  so- 
gar ganz  ungestört  leben  können.  Erst  wenn  die  Gewebe  abgestorben,  beginnt 
die  Färbung. 

Wir  haben  hier  also  genau  die  gleiche  vitale  Reaction  der  lebenden  Ge- 
webe gegen  unschädliche  Stoffe ,  wie  wir  sie  vorhin  erkannt  haben. 

In  den  Untersuchungen  der  letzten  Capitel  wird  sich  ergeben ,  wie  hin- 
derlich sich  diese  Lebenseigenschaft  der  Erforschung  der  Stoffvorgänge  in  der 
Zelle  entgegensetzt.  Diese  vitale  Resistenz  der  Gewebe ,  welche  Gerlach  ent- 
deckte ,  wurde  von  dem  Einen  von  uns  gegen  wenig-differente  Farbstofflösun- 
gen in  der  mannigfachsten  Weise  erprobt.  Alle  Versuche  lehrten ,  dass  wirklich 
die  lebensstarke  Zelle  keine  indifferenten  Stoffe  in  sich  hereintreten  lässt.  Ge- 
rade die  Unmöglichkeit  der  Färbung  beweist  das  mit  aller  Sicherheit,  da  jedes 
Minimum  eines  aufgenommenen  Farbstoffpartikelchens  hier  sich  hätte  müssen 
erkennen  lassen.  Die  bekannte  Giftigkeit  des  Anilins  ist  der  Grund ,  warum 
seine  Lösungen  sogleich  (frei)  in  die  lebenden  Gewebe  eintreten. 


Anhang. 

Filtrationsversuche  mit  lebenden  und  todten  Schleimhäuten,  mit  Rück- 
sicht auf  den  Choleraprooess  und  die  Verdauung. 

Vom   Verfasser  und   J.   Halenke,  st.  med. 

§.  4.    Resultate. 

Ganz  entsprechende  Resultate  wie  die  Quellungsversuche  mit  Nerv  und 
Muskel  ergeben  auch  die  Filtrationsversuche  mit  lebenden  und  abgestorbenen 
Schleimhäuten. 

Die  Filtration  durch  Membranen  beruht  selbstverständlich  in  ihrem  letzten 
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Grunde  ebenfalls  auf  Imbibition.  Wenn  die  Haute  die  zur  Filtration  dargebote- 
nen Flüssigkeiten  nicht  in  sich  eindringen  lassen,  wenn  sie  sich  in  ihnen,  mit 
anderen  Worten,  nicht  imbibiren,  so  wird  auch  ein  Durchtritt  unmöglich  sein. 

Die  Filtration  unterscheidet  sich  also  von  der  Imbibition  im  Grunde  nur 
dadurch ,  dass  die  Flüssigkeiten  noch  mit  einem  gewissen  Gewichte  auf  den 
Hauten  lasten ,  welche  sie  passiren  sollen ,  dass  also  das  Eindringen  in  diesel- 
ben durch  die  Mitwirkung  der  Schwere  noch  entsprechend  begünstigt  wird. 

Die  Filtrationsversuche  versprechen  uns  also  Aufschlüsse  ebenso  wohl  über 
die  physiologischen  Stoffaufnahmsvorg&nge  im  Verdauungskanale ,  die  ja  auch 
vermöge  der  Darmrohrcontraction  unter  einem  positiven  Filtrationsdrucke  statt- 
finden ,  als  auch  über  den  Grund  der  Flüssigkeitsausscheiduiigen  in  den  Darm. 
Sie  wurden  begonnen  mit  der  Absicht ,  eine  Anschauung  zu  gewinnen  vor- 
nehmlich über  die  Flüssigkeitsausscheidungen  in  den  Darm  bei  Cholera.  Sie 
ergeben  aber  im  Zusammenhalt  mit  den  Ergebnissen  des  letztvorstehenden  Ca- 
pitels  allgemeine  physiologische  Gesichspunkte. 

Die  Resultate ,  welche  die  Versuche  ergaben,  sind  kurz  folgende : 

1.  Das  lebende  Epithel  der  Verdauungsschleimhäute  (Darm-  und 
Magenschleimhaut]  gestattet  physiologisch-indifferenten  Flüssigkeiten  die  Filtra- 
tion nicht:  1%  Chlornatriumlösung,  Brunnenwasser,  <%  neutrale  Kalisalze 
scheinen  gegen  die  Darmepithelien  ganz  indifferent. 

2.  Dagegen  filtriren  durch  die  frischen  Epithelien :  schwach  sauere 
und  schwach  alkalische  Flüssigkeiten  sowie  destillirtes  Wasser  (4°/0  saueres 
schwefelsaueres  Natron ,  I  °/o  einfach-kohlensaures  Natron ,  1  pro  mille  Salz- 
säure). 

3.  Starke  Sauren  (1%)  filtriren  nicht  durch  frische  oder  todte  Schleim- 
haute. 

4.  Die  Filtration  findet  dagegen  bei  lebenden  Membranen  und  indifferen- 
ten Flüssigkeiten  statt :  a)  wenn  die  Epithellage  von  der  Schleimhaut  abge- 
schabt ist,  b)  wenn  sich  Lasionen  der  Schleimhaut  gebildet  haben. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  es  allein  auf  die  Anwesenheit  oder 
Abwesenheit  der  lebenden  Epithelzellen  ankommt,  wenn  eine 
Membran  indifferente  Lösungen  filtrirt  oder  nicht  filtrirt. 

5.  Die  längere  Zeit  todten  Membranen  resp.  die  todten  Epithelien  filtriren 
mit  grosser  Leichtigkeit. 

Es  ergeben  demnach  diese  Versuche  mit  aller  Bestimmtheit  für  unsere  all- 
gemeinen Anschauungen: 

I.  1er  Vargaag  4er  8taf  =  MisIgheHsaafahBe  Im  Hm  lata  licht,  wie  bis- 
her allgetteia  aageaaauaea  würfe,  ehfach  aach  im  (tosetiea  4er  Bad*— «e  statt 

Es  besteht  eine  vitale  Resistenz  der  Epithelien  gegen  das  Ein- 
dringen physiologisch-indifferenter  Stoffe,  bei  unverletztem  Epi- 
thel passiren  nur  solche  Flüssigkeiten  die  Darmschleimhaut ,  welche  eine  phy- 
siologisch verändernde  Wirkung  auf  dieselbe  ausüben.  Dieselben  Stoffe,  welche 
Nerv  und  Muskel  rasch  abtödten :  destillirtes  Wasser ,  schwache  Sauren,  Alka- 
lien dringen  wie  in  die  genannten  Organe  so  auch  in  die  Darmsohleimhaut  ein 
resp.  durch  sie  hindurch. 
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Auffallender  Weise  scheint  die  Darmschloimhaut  gegen  (4%)  neutrale  Kali- 
salze unempfindlich. 

Es  leuchtet  auf  den  ersten  Blick  ein,  dass  die  schwach  sauere  Reaction  des 
Mageninhaltes  und  die  alkalische  Reaction  des  DarminhaUes  sonach  in  wesent- 
lichster Weise  sich  an  der  Stoffaufnahme  in  den  lebenden  Darm  betheiligen.  Es 
passiren  die  Nahrungsstoffe  also  vor  allem  dieser  Roaction  wegen  die  Dorm— 
schlcimhaut. 

So  wie  die  sauere  Reaction  der  Filtrationsflüssigkeit  etwas  stärker  an- 
wachst, sehen  wir  die  Filtration  nicht  mehr  stattfinden,  ganz  analog  der  alten 
Erfahrung  der  Aerzte,  dass  zu  starke  Säureanhäufung  im  Magen  die  Stoflauf- 
nahme  aus  demselben  unterdrückt. 

IL  In  Beziehung  auf  die  Flüssigkeitsabgabe  in  den  Darm 
beweise«  die  Versuche  die  ältere  Vermuthung  der  Aerzte,  dass 
der  Mangel  «fer  ier  Tri  4er  EpitkeUt*  der  §amschlekika«te,  wie  z.  B.  in  de r 
Cholera,  als  hauptsächlichstes  ursächliches  Moment  für  die 
Flüssigkeitsabgabo  anzusehen  sei. 

§.  2.   Versuche. 

Nach  der  Darstellung  der  liauptresultate  soll  nur  noch  in  Kürze  eine  An- 
zahl von  Vcrsuchsbeispielen  zum  Beweise  der  angegebenen  Resultate  folgen. 

Die  Versuchsmethode  war  folgende : 

In  den  ersten  Versuchen  wurde  die  Schleimhaut  nur  auf  \  y2  Fuss  lange 
Trichterröhren  von  Glas  mit  möglichster  Schonung  aufgebunden. 

Das  Einschneiden  des  Fadens ,  vor  allem  aber  die  starke  Ausbuchtung  der 
Membran  und  damit  die  verschiedene  Grösse  der  Filtrationsfiäche  veranlassen 
die  Verwendung  eigens  zu  diesem  Zwecke  angefertigter  Filtrirapparate. 

Die  Filtrirapparate  bestehen  aus  festen  Glasröhren  von  2  Fuss  Länge ,  die 
an  ihrem  einen  Ende  offen,  an  dem  anderen  mit  Messinghähnen  von  folgender 
Conslruction  verschlicssbar  sind. 

An  jede  der  Röhren  ist  eine  Schraubenmutter  angekittet,  die  im  Messing 
eine  unter  der  Glasröhrenöffnung  befindliche  kreisrunde  Oeffnung  besitzt  von 
1  CM.  Durchmesser.  Auf  diese  Oeffnung  wurde  das  Membranstückchen  gehörig 
zugeschnitten  aufgelegt.  Um  es  zu  befestigen  wurde  nun  ein  Messingring  auf 
die  Membran  gelegt,  ebenfalls  mit  einer  Oeffnung  von  1  CM.  Durch  zwei  vor- 
springende Ansätze,  welche  in  Ausschnitte  des  Schraubenmutterrandes  ein- 
passten ,-  wurde  der  Ring  unbeweglich  erhalten  und  schützte  so  ruhig  Hegend 
die  Membran  vor  allen  Bewegungen ,  während  in  die  Mutter  das  obenfalls  cen- 
tral mit  einer  1  CM.  weiten  Ocfftiung  versehene  VcrschlusssULck  fost  aufge- 
schraubt wurde. 

Die  Membran  wurde  so  möglichst  wenig  altcrirt,  die  Filtrationsfiäche  war 
.  stets  möglichst  gleich ,  ebenso  der  Filtrationsdruck.  Eine  geringe  Ausbuchtung 
der  Membran  trat  dabei  jedoch  stets  ein. 

Die  Röhren  wurden  in  Stative  aufgestellt  und  nun  mit  der  Filtrationsflüs- 
sigkeit möglichst  vorsichtig  angefüllt.  Unter  den  Röhren  stand  je  ein  Glas,  um 
die  filtrirte  Flüssigkeit  aufzufangen.    Ein  feuchter  Papiefpfropf  oben  auf  die 


Digitized  by 


Google 


Anhang:  Filtrationsversache  mit  lebenden  und  todten  Schleimhäuten.  91 

Röhre  gelegt  sollte  die  Verdunstung  möglichst  hindern.  Es  wurde  jedoch  dar- 
auf schliesslich  nur  noch  wenig  Werth  gelegt,  da  sich  sehr  bald  ergab ,  dass 
die  Versuche  für  quantitativ  vergleichbare  Werthe  viel  zu  grosse  Schwankun- 
gen in  der  Filtrationsgrösse  nach  der  Hautdicke  und  anderen  unbekannten  Ur- 
sachen ergaben.  So  konnten  sie  also  vor  allem  nur  eine  Vergleichung  geben,  ob 
eine  Flüssigkeit  überhaupt  filtrirte  oder  nicht.  Das  war  der  Grund ,  warum 
später  von  der  Rücksicht  auf  die  Verdunstung  ganz  abgesehen  wurde. 

Die  Membranen  wurden,  um  den  Einfluss  der  Epithclien  zu  prüfen,  ein- 
mal mit  der  Epithellage  nach  Innen ,  sodass  die  Flüssigkeitsschichten  auf  der 
Epithellage  lastete ,  »aufgebunden«,  das  andere  Mal  mit  der  Epithellage  nach 
aussen. 

Es  zeigte  sich  nun,  dass  die  Schleimhäute  bei  der  letztgenannten  Aufbin- 
dungsweise stets  und  alle  Flüssigkeiten  filtrirten. 

Der  Grund  dafür  ergab  sich  sogleich.  Betrachtet  man  eine  solche  Schleim- 
hautfläche,  nachdem  die  Flüssigkeitsschicht  aufgelagert  ist,  von  aussen,  so 
sieht  man  bald  an  vereinzelten  Punkten  kleine  Tröpfchen  hervortreten,  die  all— 
mählig  an  Grösse  zunehmen.  Die  übrigen  Schlcimhautstellen  sind  dann  noch  ganz 
unbefeuchtet.  Nach  und  nach  fliessen  die  Tropfen  zusammen  und  befeuchten 
die  ganze  Membran ,  schliesslich  fällt  ein  Tropfen  nach  dem  anderen  ab. 

Der  Augenschein  ergibt  also  mit  Sicherheit,  dass  das  Durchtreten  der 
Flüssigkeit  nur  an  einzelnen  Stellen  eintritt ,  wo  das  Epithel  offenbar  verletzt 
ist.  Diese  Verletzung  rührt  hauptsächlich  von  der  Ausbuchtung  der  Membran 
her ,  welche  durch  den  Filtrationsdruck  erfolgt.  Die  nach  aussen  gelegene  Epi- 
thellagc ,  wird  bei  der  wachsenden  kugeligen  Ausbuchtung  immer  mehr  ge- 
spannt werden  und  endlich  an  einzelnen  Stellen  einretesen,  sich  spalten,  so- 
dass dann  auch  an  primär  ganz  unversehrten  Membranen  Verletzungen  ein- 
treten. 

Gerade  umgekehrt  ist  das  Verhältnis  bei  der  Schleimhautobcrflächenlage 
nach  Innen.  Hier  werden  durch  den  Filtrationsdruck  die  einzelnen  Epithelien 
nicht  auseinander  gezerrt ,  sondern ,  wie  eine  einfache  Ueberlegung  lehrt ,  zu- 
sammengepresst.  Der  Erfolg  muss  der  sein ,  dass  auch  etwaige  kleine  Läsionen 
der  Epithellage  dagurch  verschlossen  werden.  In  keinem  der  angestellten 
Versuche  konnte  daher  eine  Filtration  indifferenter  Lösungen  durch  die  lebende 
Epithelmembran  in  dieser  Richtung  beobachtet  werden. 

Versuchsbeispiele. 

L  Beine. 
I.  Wc  lefcerie  leibu  mm!  1%  KtchsabMsiig. 

Versuch  4. 
Frischer,  warmer  Schweinemagen.   Schleimhaut  rasch  abpräparirt. 
Nach  5  Stunden : 

a)  Rothes  Schleimhautstück,  Schleimhautoberfläche  innen :  die  Haut  äusserlich 
ganz  trocken,  filtrirl  nicht. 

b)  Rothes  Schleimhautstück  ,  Schleimhautobcrfläche  aussen :  die  Flüssigkeit  in 
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der  Röhre  ist  um  1,9  CM.  gefallen,  Schleimhaut  aussen  nass,  tropft  hie  und  da. 
Anfänglich,  etwa  nach  \  hör.,  bildeten  sich  zuerst  an  einzelnen  Stellen  an  der  Haut 
kleine  Tröpfchen ,  die  Haut  hatte  dort  kleine  Läsion  eu,  aus  denen  die  Flüssigkeit 
hervorkam. 

Nach  28  Stunden: 

a)  Die  Schleimhautoberfläche    innen:     Haut  aussen  ganz  trocken.     Nichts 
filtrirt. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen  .  die  Haut  aussen  nass ,  filtrirt,  gesunken  um 
5,5  CM. 

Versuch  2. 

Derselbe  frische,  warme  Schweinemagen.    Schleimhaut  rasch  abpräparirt  (= 
lebende  Magenschleimhaut) .  Weisses  Schleimhautstück  verwendet. 
Nach  5  Stunden : 

a)  Die  Schleimhautoberfläche  innen  :  die  Haut  aussen  ganz  (rocken ,  die  Haut 
filtrirt  nicht. 

b)  Die  Schleimhautoberfläche  aussen  :  die  Hautoberfläche  ist  nass ,  tropft  von 
Zeit  zu  Zeit,  Flüssigkeitssäule  gesunken  um  1,7  GM. 

Nach  J8  Stunden: 

a)  Schleimhautoberfläche  innen:  die  Haut  ist  aussen  trocken,  filtrirt  nicht. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen :  die  Haut  ist  feucht ,  tropft ,  filtrirt,  ge- 
sunken um  7,8  CM. 

Die  beiden  Versuche  lehren,  dass  \  %  Kochsalzlösung  durch  die  lebenden 
Epithelien  nicht  zu  dringen  vermag,  obwohl  sie  die  übrige  Membran  selbst 
leicht  durchdringt. 

Auch  nach  längerer  Zeil  (in  manchen  Versuchen  nach  mehreren  Tagen) 
werden  die  lebend  aufgebundenen  Epithelien  nicht  durchgängig. 

II.  lestilürtes  Wasser  m4  die  letarie  leabrtB. 

Versuch  3. 
Dieselbe  lebende  Schleimhaut  wie  in  beiden  vorstehenden  Versuchen. 

Nach  5  Stunden: 
a)   Schleimhautoberflache  innen:   die  Haut  ist  aussen  feucht,  filtrirt,  aber 
schwach,  die  Wassersäule  gefallen  um  0,5  CM. 

6)  Schleimhautoberfläche  aussen :  filtrirt  stark,  tropft  rasch,  gefallen  um 
6,4  CM. 

Nach  28  Stunden: 
a)   Schleimhautoberfläche  innen:   Haut  aussen  nass,  tropft,   filtrirt,  gesun- 
ken um  t  CM. 

6)  Schleimhautoberfläche  aussen:  Haut  nass,  filtrirt,  tropft,  gesunken 
um  20  CM. 

III.  Mtselbe  lait  4wch  leichtes  Schabet  ?#■  Epithel  befreit.  1%  »•chwlilfowg. 

Versuch  4. 
Nach  5  Stunden: 

a)  Schleimhautoberfläche  innen :  die  Haut  filtrirt  noch  nicht. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen:  filtrirt  stark,  gesunken  um  6,4  CM, 
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Nach  28  Stunden  : 

a)  Schleimhautoberfläche  innen :  die  Haut  ist  nass ,  ein  Tropfen  hangt  daran, 
sie  ßltrirt  also  etwas,  gesunken  um  3,2  CM. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen:  fillrirt  stark,  gesunken  um  4  3  CM. 

IV.  Meselkt  laat  33  Starte»  teilt.  11t  1%  Kacksaliltiaag. 

Versuche  5  und  6. 
Nach  4  Stunden: 
Yier  Röhren  mit  4%  Chlornatriumlösung,  sie  filtrirenalle,  alle  vier  ha- 
ben aussen  Tropfen. 

4 .  fluJ)  Schleimhautoberfläche  innen :    die  FeuchtigkeitssUule  gefallen  um 
0,8  und  4,4  CM.  t       ^ 

2.  c  u.  d)  Schleimhautoberfläche  aussen :  FeuclUigkeitiBWB"itla!!wj  um  3,8 
und  2,5  CM. 

Das  Filtriren  geht  also  bei  der  todten  Haut  viel  rascher  als  bei  der  lebenden  in 
beiden  Richtungen ,   immerhin  geht  es  nach  der  einen  Richtung  auch  jetzt  noch 
langsamer  als  nach  der  anderen. 
Nach  23  Stunden: 
Alle  4  filtriren,  alle  tropfen.  Die  Wassersäule  ist  gefallen  in 

a)  Schleimhautoberfläche  innen  um     3,0  CM. 

b)  •  »  »        »       5,0     » 

c)  »  »  aussen  »     4  6,7     » 

d)  »  »  »»42,3» 
Nach  66  Stunden : 

Alle  4  filtriren,  tropfen.   Wassersäule  gefallen  in 

a)  Schleimhautoberfläche  innen  um     6,2  CM. 

b)  »  »  »        »     25,0     » 

c)  »  »  aussen   »     4  0,5     » 

d)  »  »  »        »     22,2     » 

V.  Mettlke  Sckletekaat  3  Tage  teilt,  tackt,  kalt  geltgea,  nicht  tal,  Mit  1%  K**- 

labMsaag. 

Versuche  7,  8  und  9. 
Drei  (a,  6,  c)  Schleimhäute  die  Oberfläche  aussen. 
Drei  (d,  e,  f)  Schleimhäute  die  Oberfläche  innen. 

Alle  6  filtriren  gleichstark,  tropfen,  der  Schleim  und  die  Epitbelien 
hindern  also  nicht  mehr  nach  dem  Erlöschen  des  Lebens. 
Nach  24  Stunden: 
4 .  Schleimhautoberfläche  aussen : 

a)  gefallen  um 

b)  »      *  »       . 

c)  »         » 
im  Mittel  um         .      . 

2 .  Schleimhautoberfläche  innen : 

d)  gefallen  um 

e)  »         » 

f)  n  »         .       . 

im  Mittel  um 


6,3  CM. 

7,7     » 

5,0     » 

M  cm. 

4,0  CM. 

4,5    » 

8,0     » 

5,3  CM. 
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Die  hier  mitgetheilten  9  Betspiele  aus  grossen  Versuchs-Reihen  beleuchten 
das  einleitend  Gesagte  deutlich. 

Die  ersten  beiden  Versuche  zeigten  die  Resistenz  der  lebenden  =  frischen 
Epithelien  gegen  das  Durchdringen  der  physiologisch  unwirksamen  Lösungen  = 
1°/o  Kochsalslösung,  während  sie  gleichzeitig  lehren,  dass  der  Schleimhaut 
an  sich,  abgesehen  von  dem  Epithel,  eiAe  derartige  Resistenz  nicht  zukommt. 

Der  Versuch  2  zeigt,  dass  de&tillirtes  Wasser,  wenn  auch  in  geringer 
Menge  doch  in  die  lebensfrischen  Epithelien  ein  und  durch  sie  hindurch  zu 
dringen  vermag.  Es  deutet  das  darauf  hin ,  dass  die  Epithelzellen  ebensowenig 
wie  Nerve  und  Muskel  dem  tödtenden  Einflüsse  des  destillirten  Wassers  wider- 
stehen können ,  es  verhält  sich  die  frische  Membran  .dem  destillirten  Wasser 
gegenüber  ebsjyo  wie  die  todte  Membran,  die  todten  Epithelien  gegenüber  in- 
differenten Lösungen. 

Versuch  4  zeigt  wie  der  frischen  Haut  durch  Abschaben  der  Epithe- 
lien die  Filtration&föhigkeit  ertheilt  werden  kann.  So  wie  die  Epithellage  ent- 
fernt ist ,  lässt  die  Membran  auch  indifferente  Stoffe  durch  sich  dringen.  Wie 
schon  oben  angedeutet  erscheint  diese  Beobachtung  für  die  Erklärung  der  se- 
rösen Ergüsse  in  den  Darm  z.  B.  bei  Cholera  sehr  wichtig.  In  dem  Mangel  oder 
dem  Tode  des  Epithels  liegt  der  Grund,  warum  die  Darmschleimhaut  die  sie 
durchtränkenden  Flüssigkeiten  aus  Blut  und  Lymphe  stammend  nicht  mehr  in 
sich  zurückzuhalten  vermag.  Ein  grosser  Theil  der  Flüssigkeiten  gelangt  auf  die 
freie  Oberfläche  des  Darmlumens  und  wird  von  da  aus  aus  dem  Körper  entfernt. 

Es  wirft  diese  Beobachtung  über  die  physiologische  Bedeutung  des  Darm- 
epithels ein  Licht  auch  auf  den  Nutzen  der  Epithelien  für  die  anderen  Organe, 
die  solche  besitzen. 

Wir  haben  in  den  Epithelien  (und  der  Epidermis)  der  freien  Oberflächen 
vor  allem  Verschlussorgane ,  Ventile  vor  uns ,  welche  das  .Aussickern  der  in 
dem  Innern  der  Organe  befindlichen  Flüssigkeiten  entweder  absolut  oder  zum 
grössten  Tbeile  hindert.  Sowie  diese  'Zellenlage  entfernt  oder  in  ihren  Lebens- 
eigenschaften sehr  alterirt,  getödtet  ist,  so  sehen  wir  seröse  Ergüsse  auf  die 
freie  Oberfläche  erfolgen,  z.  B.  die  Brandblasenflüssigkeit,  die  Wundsekrete, 
die  serösen  Darmentleerungen ,  die  serösen  Nierenaus$cheidungen  (Etweisshar- 
nen),  mehr  als  wahrscheinlich,  «uch  die  übrigen  serösen  Ergüsse  in  die  Körper- 
höbleo. 

Die  Versuche  5—9  beweisen,  dass  das  Absterben  die  lebendige  Resi- 
stenz der  Epithelien  gegen  indifferente  Flüssigkeiten  (nach  3  Tagen)  voll- 
kommen vernichtet.  Es  zeigt  sich,  dass  eine  vollkommene  Vernichtung  erst 
ziemlich  spät  eintritt,  noch  nach  33  Stunden  sehen  wir  eine  Andeutung  dersel- 
ben bestehen ,  die  Epithelien  hindern  immer  hoch  zum  Theil  den  Flüssigkeits- 
durchtiitt. 
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Versuchsbeispiele. 

IL  Reihe. 
I.  Me  lebeiMfrische  ScUetetat  ?«n  Kaltala»  Mit  1%  lUckiblisMg. 

Versuch  10. 
Nach  5  Stunden : 

a)  Schleimhauloberfläche  innen:  fil trirt  nicht,  aussen  trocken. 

b)  Schlcirahautoberfläche  aussen  :  fillrirt  stark,  tropft ,  gefallen  um  1 8 CM . 

Nach  23  Stunden: 

a)  Schleimhautoberfläche  innen :  fillrirt  nicht,  aussen  trocken. 

b)  Schleimhauloberfläche  aussen:  fillrirt  stark,  gefallen  um  26  CM. 

II.  iieaelke  letanfrbche  MeafcriM  tnti  l°/0  CkkrkaliMlöswg. 

Versuch  i\  und  12. 

Nach  5  Stunden : 
Schleimhauloberfläche  innen : 

a)  fillrirt  nicht,  aussen  trocken , 

b)  »  »  »  » 
Schleimhauloberfläche  aussen: 

e)  fillrirt,  tropft,  gefallen  um  4,6  CM. 
d)  »  »  »         »    9,7     » 

Nach  13  Stunden: 
Schleirahautoberfl&che  innen : 

a)  fillrirt  nicht,  aussen  trocken, 

b)  »  .»  »  » 
Schleimhauloberfläche  aussen : 

c)  fillrirt,  tropft,  gefallen  um    U*CM. 
(/)  »  j>  »  »     2t     » 


Die  Versuche  tO  —  t2  zeigen,  dass  sich  Chlorkalium  von  1°/0  gegen  die 
Daruischleimhaut  nicht  anders  verhalt  als  1%  Kochsalzlösung. 

Derartiger  Versuche  steht  eine  grössere  Anzahl  zu  Gebote,  da  das  llesul- 
tat  ganz  unerwartet  kam,  bei  der  starken  Einwirkung,  welche  die  Kalisalze  auf 
die  Imbibition  des  Muskeln  und  Nerven  ausüben.  Es  ist  bei  derartigen  Ver- 
suchen stets  nöthig ,  vergleichend  an  ein  und  derselben  Membran  zu  Werke  zu 
gehen ,  es  sind  sonst  grobe  IrrthUmer  möglich.  Bei  der  Magenschleimhaut  nicht, 
wohl  aber  bei  der  Dannschleimhaut  besonders  des  Kalbes  bemerkt  man  hie  und 
da ,  dass  sie ,  obwohl  lebensfrisch ,  doch  indifferente  Flüssigkeiten  durch  sich 
hindurchtreten  lassen.  Es  rührt  das  daher,  wie  mikroskopisch  nachgewie- 
sen wurde,  dass  die  Diirme  der  Schlachtlhiere,  da  diese  gewöhnlich  in  der  Ver- 
dauung geschlachtet  werden,  ihres  Epithelüberzuges  mehr  weniger  beraubt  sind. 

Bei  frischen  Kalbsdärmen  findet  man  die  Zotten  meist  epithelfrei ,  nackt, 
was  selbstverständlich  auf  den  Filtrationsvorgang  von  sehr  l>edeutendem  Ein- 
fluss  sein  muss.  Wenn  dieses  theilweise  Abstossen  der  Epithelien  bei  der  Ver- 
dauung (beim  Kalbe)  kein  Leichenphänomen  ist,  so  leuchtet  ein,  wie  wichtig 
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es  für  die  Lehre  von  der  Stoffaufnahme  aus  dem  Darm  bei  der  Verdauung  und 
Resorption  sein  würde.  Der  folgende  Versuch  bringt  ein  derartiges  Beispiel . 

III.  Leberier,  epitkelfreier  KalMtra  Mit  4%  Kaeksaltlisaag. 

Versuch  13. 

Darm  vom  Kalb ,  frisch ,  reichlicher ,  dünn  breiig-  flüssiger  Inhalt ,  die  Zotten 
meist  nackt. 

Nach  5  Stunden : 

a)  Schleimhautoberfläche  innen:  filtrirt  sehr  langsam,  anfänglich  =  0, 
gefallen  um  1,5  C.  M. 

b)  Schleimhautoberfläche  aussen :  filtrirt  sehr  stark  und  rasch,  gefallen 
um  25  CM. 

Nach  22  Stunden: 
a)   Schleimhautoberfläche  innen:  filtrirt  schwach,  um  9  CM.  gefallen. 
6)   Schleimhautoberfläche  aussen:    filtrirt  sehr  stark,    Rohre  leer   bis   auf 
einige  Tropfen. 

Natürlich  darf  man  sich  durch  derartige  Ausnahmen  in  Beziehung  z.  B.  auf 
die  Kalilösung  nicht  täuschen  lassen,  durch  derartig  durchgängige,  weil  theil- 
weise  epithelfreie,  Membranen  filtrirt  selbstverständlich  auch  4  %  Kalilösung. 

Von  anderen  Versuchen  müssen  wir  nur  noch  als  besonders  wichtig  Ver- 
suche mit  4  pro  mille  Salzsäure  in  4  °/o  Kochsalzlösung  (Analogon  des  Magen- 
saftes) und  mit  alkalischen  Lösungen  an  der  Magenschleimhaut  angestellt  er- 
wähnen. Beide  filtriren  durch  die  frischen  Epithelien,  letztere  etwas  lebhafter. 
Bei  der  4  pro  mille  Salzsäure  ist  die  Membran  stark  gequollen,  im  halbverdau- 
ten Zustand,  jedenfalls  scheint  die  »Verdauung«  =  Entfernung  der  Epithelien 
bei  dem  Durchdringen  der  Membran  durch  1  pro  mille  Salzsäure  eine  hervor- 
ragende Rolle  zu  spielen.  Die  Versuche  mit  alkalischen  Flüssigkeiten  sprechen 
für  die  Wichtigkeit  der  alkalischen  Reaction  der  Verdauungssäfte  in  Beziehung 
auf  die  Resorption. 

IV.  Lebeafe  lageatcUeiafaat  Bit  4  prt  rille  Salzsaare  ia  4  o/o  (Uehsalilftsaag. 

Versuch  4  4. 
Mit  l°/o  Kochsalzlösung. 

Nach  24  Stunden: 
a)  Schleimhautoberfläche  innen:  filtrirt  nicht/  Haut  aussen  ganz  trocken. 
6)   Schleimhautoberfläche  aussen:  filtrirt,  tropft,  gefallen  um  3,5  CM. 

Versuch  45. 
Dieselbe  (weisse)  Membran  mit  4  pro  mille  Salzsäure. 

Nach  20  Stunden: 
a)  Schleimhautoberfläche  innen :  filtrirt,  gefallen  um  44,0  CM. 
6)  Schleimhautoberfläche  aussen:  filtrirt,  gefallen  um  28,5  CM. 
Anfanglich  nach  4  Stunden  war  die  Filtrationsgeschwindigkeit  ganz  gleich,  die 
Unterschiede  traten  erst  später  hervor. 
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Versuch  16. 
Mit  !°/0  alkalischen,  einfach  kohlensaurem  Natron. 

Nach  24  Stunden: 
a)  Schleimhautoberfläche  innen:  filtrirt,  gefallen  um  5,5  CM. 
6)   Schleimhautoberfläche  aussen:  filtrirt,  gefallen  um  8  CM. 
Es  zeigte  sich  ein  leichtes  Uebcrgewicht  auf  Seite  der  Rohre  mit  Schleimhaut 
aussen  ,  beide  tropfen. 

Die  Versuche  haben  ausser  der  angegebenen  noch  eine  weitere  Bedeutung. 

Mattknici  und  Cima  (cf.  Berliner  physik.  Jahresbericht  für  4  845  1.  c.)  ha- 
ben angegeben ,  dass  sich  die  lebenden  Membranen  bezüglich  der  Diffu- 
sion verschieden  verhalten ,  je  nachdem  man  die  äussere  (Epilhelseite)  oder 
innere  Hautflüche  in  dem  Diflusionsrohr  nach  innen  oder  aussen  befestigt. 

Die  vorstehenden  Versuche  erweisen  die  Möglichkeit  oder  vielmehr  das 
Vorhandensein  derartiger  bisher  bezweifelter  Unterschiede,  wie  sie  von  den 
genannten  Autoren  angegeben  wurden. 


Capitel  VI. 

Einwirkung  von  Oasen  auf  die  Nervenerregbarkeit. 

§.   1.    lUhleistire,  Wasserstoff,  Schwefelwasserstoff,  Leuchtgas. 

Durch  G.  v.  Liebig's  oben  erwähnte  Untersuchungen  ist  es  bekannt,  dass 
die  Kohlensaure  ein  heftiges  Muskelgift  ist,  in  einer  Kohlensäureatinosphärc 
stirbt  der  Muskel  rasch  ab. 

Meine  Untersuchungen  (Tetanus  S.  372  CT.)  ergaben,  dass  sich  die  Kohlen- 
säure auch  als  ein  heftiges  Gift  für  die  Nervencentralorgane  erweise,  die  mit 
Kohlensäure  in  Berührung  (durch  Einspritzen  von  kohlensäurehaltiger  0,7% 
Kochsalzlösung  in  die  Gefitsse)  sehr  rasch  ihre  Erregbarkeil  vollkommen  ver- 
lieren. 

Auch  auf  die  peripherischen  Nerven  fand  ich  dort  eine  constante  Einwir- 
kung der  Kohlensäure.  Stets  zeigte  es  sich,  dass  die  Nervenerregbarkeit  bei 
der  Berührung  mit  grösseren  Kohlensäuremengen  sogleich  zu  sinken  be- 
gann, vollkommen  zu  Verlust  ging  dagegen  die  Erregbarkeit  der  peripheri- 
schen Nerven  während  keines  der  angestellten  Versuche. 

Es  zeigte  die  Kohlensäure  sonach  ein  anderes  Verhalten  als  die  »ermüden- 
den Stoffe«  Milchsäure  und  sauere  phosphorsauere  Alkalien  und  die  neutralen 
Kalisalze,  deren  primäre  Wirkung  sich  zuerst  als  eine  Erhöhung  der  Erregbar- 
keit darstellt. 

Es  musste  wünschenswerth  erscheinen,  für  die  Beurtheilung  der  Nerven- 
ermüdung die  Kohlensäurewirkung  einer  erneuten  Prüfung  zu  unterwerfen. 
Es  ist  das  um  so  nothwendiger,  da  es  nun  feststeht,  dass  das  Nervenleben  mit 
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einer  Kohlensäureproduction  Hand  in  Hand  geht,  der  wir  natürlich  einen  Ein- 
fluss  auf  die  Lebenserscheinungen  im  Nerven  zuschreiben  müssen. 

Die  Methode  der  Prüfung  der  Gaswirkungen  bestand  in  einem 
direkten  Zusammenbringen  des  ausgeschnittenen  Froschnerven  mit  dem  auf 
seine  Wirkung  zu  prüfenden  Gase ,  während  gleichzeitig  der  Muskel,  der  zur 
Probe  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  an  diesem  erhalten  war,  vor  der  Ein- 
wirkung des  Gases  geschützt  blieb. 

Dazu  diente  eine  sehr  einfache  Gaskammer. 

Sie  bestand  aus  einem  ziemlich  weiten,  gut  durchsichtigen  Glasrohre,  das 
oben  und  unten  mit  Siegellack  und  Kork  verschlossen  war.  Beide  Korke  waren 
mit  engen  Glasröhrchen  durchbohrt,  von  denen  das  am  oberen  Ende  des  Appa- 
rates nur  bis  durch  den  Kork  drang,  das  andere  aber  bis  über  die  Hälfte 
in  den  Innen-Raum  des  Apparates  frei  hereinragte.  Der  obere  Kork  konnte 
beliebig  entfernt  und  wieder  eingesetzt  und  luftdicht  eingekittet  werden.  Er 
war  weiter  noch  von  zwei  dickeren  Platindrähten  durchbohrt,  welche  im  Inne- 
ren des  Apparates  hakenförmig  gekrümmt,  aussen  dagegen  mittelst  Klemm- 
schrauben und  Kupferdrähten  mit  dem  Schlüssel  des  Magnetelectromotors  ver- 
bunden waren.  —  In  den  Apparat  wurde  gasfreie  Kochsalzlösug  von  4°/0  gefüllt 
so  weit ,  dass  die  Mündung  des  oben  beschriebenen ,  den  unteren  Kork  durch- 
setzenden Glasröhrchens  noch  aus  der  Flüssigkeit  hervorragte.  Es  kann  bei 
derartigen  Versuchen  kein  ganz  geschlossener  Apparat  mit  einem  abgeschlosse- 
nen Gasvolumen  Anwendung  finden,  da,  wie  sich  unten  sogleich  zeigen  wird, 
die  von  den  geprüften  Geweben  entwickelte  Kohlensäure  den  Versuch  in  we- 
sentlichster Weise  stören  würde.  Daher  wurde  diese  umständlichere  Methode 
mit  fortwährender  Gaseinleitung  gewählt. 

An  dem  Gastrocnemius  des  Nervmuskelpräparates  wurden  die  Knie- 
knochen, an  dem  oberen  Ende  des  Ischiadicus  ein  Stückchen  Rückgrat  erhal- 
ten. An  die  Sehne  des  Gastrocnemius  wurde  ein  Gewichtchen  von  5  Grammen 
befestigt.  Um  die  Knieknochen  war  ein  Faden  geschlungen,  der  an  eine  der 
Platinelectroden  in  solcher  Länge  befestigt  wurde,  dass  der  Muskel  mit  der 
Eintrittsstelle  des  Nerven  noch  unter  das  Kochsalz  tauchte.  Der  übrige  Nerve 
lief  frei  durch  den  Gasraum  des  Apparates,  das  Nervenende  lag  über  die  bei- 
den Electroden  unveränderlich  gebrückt. 

Als  Mass  der  Erregbarkeit  diente  wieder  der  Rollenabstand  bei  der  ersten 
wahrnehmbaren  Minimalzuckung. 

Der  Apparat  Jdas  untere  Röhrchen)  wurde  mit  dem  Gasentbindungsappa- 
rat verbunden  und  so  Gas  in  den  Gasraum  eingeleitet  und  dieser  ganz  damit 
erfüllt. 

Anfänglich  war  beabsichtigt,  den  Muskel  vor  dem  Eindringen  der  Gase  in 
die  schützende  Flüssigkeit  regelmässig  durch  eine  Oelschichte  noch  weiter  ab- 
zuschliessen.  Es  zeigte  sich  diese  Vorsicht  jedoch  unnöthig;  sogar  bei  Am- 
moniak traten  niemals  Nebenwirkungen  auf  den  Muskel  Muskelzuckung)  ein, 
obwohl  doch  hier  die  Gefahr  am  nächsten  gelegen  hätte.  Es  wurde  also  von 
einem  weiteren  Schutz  des  Muskels  Abstand  genommen. 

Das  Weitere  ergeben  die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  selbst. 
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Hier  siehe  zur  Veranschaulichung  der  beobachteten  Verhältnisse  sogleich 
ein  vollständiges  Versuchsprotocoll. 


I.  Wechselversuch 

mit 

Kthleasiure  mi  Lift. 


z»u. 


Rollenabstand  . 
=  Erregbar-  I 
keitinM.M.   I 


Bemerkungen. 


44  bor.  45' 

345 

48' 

347     ' 

49,5' 

305    ! 

50' 

284     ' 

58' 

262     | 

54' 

254 

55' 

254 

i 

283     [ 

245 

270 

285 

42  hör.  3  ' 

310 

5' 

325 

6' 

230 

380 

380 

885 

340 

4t  bor.  47' 

340 

335 

48' 

346 

24' 

275 

259 

234 

t3' 

229 

222 

t4' 

495 

«6' 

*?5 

245 

290 

29' 

340 

332 

80' 

340 

840 

335 

85' 

320 

86' 

277 

260 

87' 

242 

465 

40' 

457 

450 

47' 

4  50 

j  Nerve  frisch  in  Luft. 

Es  wurde  feuchte  gewaschene  Kohlensäure  eingeleitet; 
die  Erregbarkeit  nimmt  sogleich  ab.  Es  erfolgt  bei  dem 
Vorschieben  der  Rolle  an  einer  Stelle  eine  einzige  Minimal- 
zuckung, die  Erregbarkeit  sinkt  aber  sogleich  weiter,  von 
28,4  M.  M.  an  wurde  das  Sinken  der  Erregbarkeit  langsamer. 

Auf  25,4  M.  M.  blieb  die  Erregbarkeit  mehrere  Minuten 
stehen,  ohne  tiefer  zu  sinken. 

Es  wurde  nun  feuchte  Luft  =  Sauerstoff  eingeleitet,  die 
Erregbarkeit  steigt  momentan.  Dann  sinkt  sie  bei  weiterem 
starken  Lufteinsaugen  (Abkühlung?)  wieder  etwas  (es  trat 
diese  Erscheinung  bei  allen  angestellten  Versuchen  ein), 
um  sich  dann  wieder  bis  zur  primären  Erregbarkeitshöhe  zu 
heben. 

Bei  der  Erholung  kehrt  dasselbe  Phänomen  wie  oben  bei 
der  Erregbarkeitsherabsetzung  durch  Kohlensäure  ein,  es 
versagt  der  Nerve  zuerst  ungemein  rasch  auf  4  —  3  Reize,  er 
wird  rascher  unerregbar  als  im  Normalzustande. 

Nun  wird  weiter  Luft  eingesaugt ,  der  Nerve  zuckt  nun 
auf  88,0  nicht  mehr  einmal  sondern  fort  und  fort  bei  jeder 
versuchten  Reizung  (5  mal  geprüft) ,  und  zwar  bei  den  folgen- 
den Malen  stärker  als  zuerst.  Die  Erregbarkeit  steigt  nun 
weiter.  Neue  Luft  eingeleitet. 

Zweite  Kohlensäureeinleitung.  Die  eigentüm- 
liche Bewegungsschwäche  tritt  wieder  auf. 


Neu  Luft  eingeleitet.  Neues  Steigen  und  sekundä- 
res Sinken  der  Erregbarkeit,  dann  neues  Ansteigen. 


Neu  Luft  eingeleitet. 

Dritte  Kohlensäureeinleitung. 
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II.  Nervenstoffwcchsel  and  Nervenerregbarkeit. 


Zeit. 

"Rollenabstand 
=  Erregbar- 
keitin M.M. 

260 

225 
250 
287 
300 

324 

335! 

Rtmertuagtn. 

12  hör.  53  ' 

Luft  eingeleitet. 

Seit  den  2  Stunden  des  Versuches   ist  die  Erregbarkeit 
nur  umlOM.  M.  gesunken. 

Der  Versuch  lehrt,  wie  rasch  in  der  Kohlensäureatmosphäre  die  Nerven— 
erregbarkeil  sinkt,  sie  wird  jedoch,  wie  schon  meine  früheren  Versuche  mit 
den  Einspritzungen  des  kohlensauren  Wassers  gelehrt  hatten ,  für  lange  Zeit 
nicht  vollkommen  vernichtet,  nur  herabgesetzt. 

Wir  scheinen  hier  einen  wesentlichen  Unterschied  zu  finden  zwischen  der 
Kohlensäurewirkung  und  der  ermüdenden  Wirkung  der  flüssig  verwendeten' 
Säuren.  Jene  steigert  primär  die  Erregbarkeit,  um  sie  erst  sekundär  zu  schwä- 
chen oder  zu  vernichten.  Bei  der  Kohlensäure  tritt  bei  dieser  Art  der  An- 
wendung wenigstens  sogleich  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeil  ein.  In  Ca- 
pitel  VIII  wird  gezeigt  werden,  dass  sich  auch  für  die  Kohlensäure  das  primäre 
Ansteigen  der  Erregbarkeit  deutlich  zeigen  kann.  Abgesehen  von  dieser  Eigen- 
tümlichkeit, welche  sich  bei  dieser  Art  der  Anwendung,  wie  schon  S.  72  er- 
wähnt, öfters  auch  bei  anderen  flüchtigen  Säuren  zeigt,  ist  aber  die  Kohlen- 
säure ein  wahrer  Typus  für  die  Wirkung  chemischer  Veränderungen  auf  die 
Erregbarkeit.  Es  lässt  sich  das  eben  beschriebene  Experiment  mit  Leichtigkeit 
zu  einem  V^rlesungs-EiperiMente  der  schlagendsten  Beweisfähigkeit  ma- 
chen ,  um  die  Abhängigkeit  des  Nervenlebens  von  chemischen  Bedingungen  zu 
demonstriren.  Bei  Anwendung  anderer  chemischer  Agentien  auf  den  Nerven 
bleibt  leicht  eine  Erregbarkeilsveränderung  zurück ,  da  es  fast  unmöglich  ist, 
die  alten  Stoffverhältnisse  ganz  wieder  herzustellen.  Hier  aber  sehen  wir  nach 
dem  Experimente  Alles  wieder  in  alter  Ordnung  *) . 

Ebenso  leicht  wie  man  an  der  Anode  des  polarisirenden  Stromes  die 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  demonstriren  kann,  die  nach  der  Stromöffnung 
wieder  zur  Norm  zurückkehrt,  ebenso  leicht  und  beweisend  ist  die  Demonstra- 
tion der  Kohlensäurew  irkung ,  die  durch  Kohlensäure  erzeugte  Verminderung 
der  Nervenerregbarkeit,  die  sogleich  nach  dem  Entfernen  der  wirkenden  Ur- 
sache wieder  zur  Norm  zurückkehrt.  — 


Es  musste  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  Wirkung  der  Kohlen- 
säure analog  sei  der  der  anderen  Säuren,  ob  die  Kohlensäure  als  Säure  auf  den 
Nerven  wirke.  Diese  Frage  wird  bei  den  Versuchen  mit  Ammoniak  ihre  Erle- 
digung finden. 

Noch  wichtiger  als  diese  Frage  war  die  andere,  ob  die  Kohlensäure 
durch  ihre  »Anwesenheit  im  Nerven«  wirke  wie  die  »ermüdenden  Stoffe«  im 


*)  In  Gap.  VIII  werden  Versuche  beschrieben ,  in  welchen  die  Electroden  ausserhalb 
der  Kohlensäure-Atmosphäre  bleiben. 
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Muskel,  oder  ob  es  vielleicht  allein  der  Sauerstoffmangel  sei,  der  bei  den 
Versuchen  mit  diesem  Gase  so  sicher  in  Erscheinung  tritt.  Man  könnte  die 
beobachteten  Verhältnisse  nach  beiden  Seiten  deuten. 

Diese  Frage  war  leicht  durch  die  Gegenfrage  zur  Entscheidung  zu  bringen : 
wirkt  Wasserstoff  auf  den  durch  Kohlensaure  in  seiner  Erregbarkeit  herabge- 
setzten Nerven  ebenso  erholend  wie  Luft  ein? 

Um  das  betreffende  Experiment  in  Angriff  nehmen  zu  können ,  musste 
zuerst  noch  das  Verhalten  der  Nervenerregbarkeit  für  Wasserstoff  geprüft 
werden. 

Es  wurde  in  den  Apparat  ganz  reines,  befeuchtetes  Wasserstoff  gas 
eingeleitet.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Nervenerregbarkeit  während  zweier  Stun- 
den sich  nicht  merkbar  veränderte.  Sie  betrug  z.  B.  zu  Anfang  eines  Versu- 
ches :  3l,H  M.  M.,  nach  2  Stunden  und  10  Minuten  in  Wasserstoff  noch  immer 
33,0  M.  M.  Der  Apparat  wurde  stets  vollständig  mit  dem  Gase  gefüllt  erhalten, 
das  an  der  Ausflussöffnung  brannte. 

Es  wäre  unnötbig  einen  derartigen  Versuch  mitzutheilen. 

Da  hiedurch  die  vollkommene  Unschädlichkeit  des  Wasserstoffes  für  den 
Nerven  entschieden  war,  und  gleichzeitig,  dass  ein  Nerve  in  Wasserstoff  längere 
Zeit  fortleben  kann  ohne  Sauerstoffzufuhr,  ja  sogar  bei  ziemlicher  Arbeit  (er 
wurde  z.  B.  in  dem  angeführten  Versuche  43  mal  auf  seine  Erregbarkeit  ge- 
prüft), so  konnte  nun  an  den  Versuch  der  Wiederherstellung  des  durch  Koh- 
lensäure veränderten  Nerven  durch  Wasserstoffgas  geschritten  werden.  Die 
Versuche  sind  so  bemerkenswerth,  dass  ich  ein  Protocoll  vollständig  mittheile. 


EL  Wechselversuch 

mit 

lUUeMaire,  Wasserstoff  ml  Lift 


Zeit. 


Bollenabstand 
=  Nervenerreg- 
barkeit in  M.M. 


5  hör.  55  ' 

345 

6  »       2' 

857 

5' 

857 

*5,5' 

34? 

6' 

346 

43' 

280 

47,5' 

275 

20' 

270 

27? 

262 

264 

23' 

270 

24' 

275 

25' 

295 

26' 

815 

27' 

823 

28' 

335 

31' 

340 

37' 

850 

Bemerkungen. 

Frischer  Nerve. 
Erste  Kohlensäureeinleitung. 


Luft  eingesaugt.    Die  Erregbarkeit  steigt  und  sinkt 
dann  wieder  etwas,  um  von  Neuem  zu  steigen. 
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II.  Nervenstoffwechsel  und  Nervenerregbarkeit., 


Bollenabstand 

Zeit. 

=  Nerrenerreg- 

Bemerkungen. 

barkeit  in  M.M. 

_..._-  . 

6  hör.  42 ' 

353 

Erste  Wasserstoffeinleitung.    Das  Gas  rein  und 

43' 

355 

feucht,  der  Apparat  ganz  damit  erfüllt,  es  brennt  an  der 
Ausmündungsönnung. 

44' 

354 

45' 

354 

46' 

853 

47' 

353 

48' 

353 

49' 

353 

• 

50' 

353 

54' 

852 

54,5' 

382 

• 

52' 

950 

54' 

345 

Luft  durchgeleitet.     Die  Erregbarkeit  scheint  anfangs 

55' 

346 

etwas  zu  steigen,  die  Zuckung  scheint  starker,  dann  sinkt 

56' 

346 

sie. 

57' 

343 

58' 

343 

Zweite  Kohlensäureeinleitung. 

5»' 

330 

Es  sinkt  wie  auch  im  ersten  Versuchsbeispiel  bei  der 

59,5' 

320 

zweiten  und  den  folgenden  Kohlensäureeinleitungen  die  Er- 

7 hör.  — ' 

303 

regbarkeit  rascher  als  bei  der  ersten. 

r 

285 

2' 

253 

8' 

23? 

6' 

260 

Zweite  Wasserstoffeinleitung. 

7' 

284 

• 

8' 

277 

9' 

282 

40' 

282 

44' 

290 

42' 

324 

48' 

325 

44' 

320 

U,5' 

310 

45' 

342 

Luft  eingeleitet. 

48' 

»7 

23' 

805 

Dritte  Kohlensäureeinleitung. 

25' 

435 

26' 

485 

28' 

4  34 

29' 

435 

85' 

135 

86' 

435 

Dritte  Wasserstoffeinleitung. 

87' 

250 

38' 

260 
270 

39' 

273 
280 

40' 

293 

etc. 

etc. 

Der  Versuch  lehrt ,  dass  die  Wiederherstellung  des  Nerven  von  der  Koh- 
lensäureermttdung  durch  Wasserstoff  ebenso  erfolgt  als  durch  Luft,  dass  dem- 
nach der  Sauerstoff  dabei  keine  nach  weisbare  Rolle  spielt. 

Es  wirkt  also  die  Kohlensäure  nicht  etwa,  weil  sie  dem  Nerven  den  Sauer- 
stoff entzieht,  sondern  direkt  schädlich.    Der  Nerve  hat  in  sich  Stoff  genug  um 
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lange  fort  arbeiten  zu  können ,  wenn  er  ungestört  von  äusseren  chemischen 
Einflüssen  sich  befindet,  z.  B.  von  Kohlensäure. 

Es  ist  das  ein  nicht  unwichtiger  Zusatz  zu  den  oben  Gapitel  11  angeführten 
Experimenten  über  Nervenathroung. 

Der  Nerve  verhält  sich  in  Beziehung  auf  sein  Sauerstoffbedürfhiss  zur  Ar- 
beit ähnlich  wie  ein  Muskel.  Er  arbeitet  auch  längere  Zeit  ungestört  fort,  ohne 
dass  ihm  Gelegenheit  zur  Sauerstoffaufnahme  geboten  werden  müsste.  Wir 
haben  uns  das  Verhältniss  wohl  so  vorzustellen,  dass  der  Nerve  analog  wie  der 
lebenskräftige  Muskel  einen  Sauerstoffvorrath  in  sich  enthält,  mit  dessen  Hülfe 
er  arbeitet  und  Kohlensäure  entwickelt. 

Ist  die  nachgewiesene  Sauerstoffaufhahme  der  Nervensubstanz  in  der  Ner- 
venathmung  ein  physiologischer  Vorgang,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Blick, 
dass  der  Nerve  (wie  das  für  die  Muskeln  erwiesen  ist;  auf  Kosten  dieses  Sauer- 
stoffe sein  Leben  länger  müsste  erhalten  können  als  ohne  denselben.  Die  wich- 
tige Beobachtuug  L.  Hermahn's,  dass  diese  physiologische  Sauerstoffwirkung  auf 
die  Lebensdauer  der  Muskeln  nur  bei  dickeren  Muskeln  sichtbar  werde,  während 
sie  sich  in  das  Gegentheil  verwandle  bei  dünneren,  im  Verhältniss  zu  ihrer 
Masse  viel  Oberfläche  darbietenden  Muskeln ,  macht  jedoch  für  die  Nerven  das 
letztere  Verhalten  von  vorne  herein  sehr  wahrscheinlich,  da  diese  eine  noch  weit 
grössere  Oberfläche  haben  im  Verhältniss  zur  Masse  als  der  dünnste  zu  Gebote 
stehende  Muskel.  Wir  werden  also  auch  hier  vermuthen  müssen,  dass  der 
Nerve,  beeinflusst  von  den  im  Capitel  II  besprochenen,  gleichzeitig  stattfinden- 
den beiden  Wirkungen  des  Sauerstoffs :  von  der  »anorganischen«  sein  Leben  zu 
vernichten  strebenden  »Oxydation  =  Fäulniss«,  und  von  der  physiologischen 
sein  Leben  verlängernden  »Sauerstoffeinathmung« ,  das  eitlere  schädliche  Mo- 
ment allein  würde  sichtbar  werden  lassen. 

Bei  einer  Vergleichung  der  Lebensdauer  der  Nerven  in  Sauerstoff-freier 
und  Sauerstoff-haltiger  Luft  ist  es  also  wohl  zu  erwarten,  dass  in  ersterer  der 
Nerve  sogar  wird  länger  am  Leben  und  länger  erregbar  bleiben  können  als  in 
letzterer. 

Es  wurden  in  dieser  Richtung  einige  vergleichende  Versuche  angestellt, 
welche  zeigten,  dass  bei  methodischer  gleichmässiger  Reizung  der  Nerve  in 
Wasserstoff  länger  erregbar  blieb  als  in  gewöhnlicher  sauerstoffhaltiger  Luft. 
Dabei  trat  jedoch  eine  Eigenthümlichkeit  in  Erscheinung,  die  vielleicht  doch  als 
Erregbarkeit  begünstigender  Einfluss  des  Luftsauerstoffes  zu  deuten  wäre.  In 
den  angestellten  Versuchen  waren  die  Zuckungen,  welche  der  Wasserstoffherve 
auf  den  gleichen  Reiz  wie  der  Sauerstoffherve  auslöste  (sie  waren  in  den  glei- 
chen Stromkreis  eingeschaltet,  sodass  die  reizenden  Stromstärken  mögliehst 
gleich  waren),  stets  viel  schwächer  als  die  des  zweiten.  Dabei  erschöpfte  sich 
aber  der  Sauerstoffnerve ,  wohl  seiner  von  Anfang  an  weit  stärkeren  Arbeits- 
leistung wegen ,  ziemlich  viel  rascher  als  der  schwächer  arbeitende  Wasser- 
stoffherve. 

Auf  diese  Beobachtung  lege  ich  darum  einigen  Werth ,  weil  in  den  Ver- 
suchsprotokollen bei  der  Nervenerregung  (Minimalzuckung)  in  Gasen  fast  stets 
jene  schon  erwähnte  eigentümliche  Erregbarkeitsschwäche  auftrat ,  bei  wel- 
cher ein  Minimalreiz  sehr  rasch  die  Erregbarkeit  herabsetzte  (cf.  Wechselver- 
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such  1).  Am  wenigsten  trat  dieses  Verhältniss  bei  reinem  Wasserstoff  hervor, 
doch  fehlte  es ,  wie  mir  einige  Protokolle  zeigen ,  auch  hier  nicht  vollkommen. 
Es  wiire  also  immerhin  möglich,  dass  meine  angestellten  Versuche  für  den 
Nerven  eine  physiologische  erregbarkeitsbebende  Wirkung  des  Sauerstoffs  er- 
kennen lassen ,  doch  halte  ich  diese  Frage  noch  nicht  für  abgeschlossen. 

Die  ÜEBMANN'schen  Experimente  mit  dünnen  Muskeln  leiden  wahrscheinlich 
an  einem  Gebrechen ,  das  sich  nach  unseren  Erfahrungen  über  die  Sauerstoff- 
athmung  des  Muskels  nicht  mehr  verkennen  lässt.  Sie  sind  wohl  wie  alle  seine 
controllirbaren  Versuchsbeispiele  bei  eiuer  zu  hohen  Temperatur  (Sommertem— 
peratur)  angestellt,  bei  welcher  die  nicht  physiologische  Sauerstoffwirkung,  die 
Fäulniss  sehr  viel  stärker  hervortritt  als  l>ei  niederen  Temperaturen ,  die  das 
Leben  der  Froschnerven  und  Froschmuskeln  noch  nicht  vernichten.  Es  wäre 
wohl  möglich ,  dass  bei  Berücksichtigung  dieses  Verhältnisses ,  die  Versuche 
mit  Muskeln  ein  anderes  Resultat  geben  würden  als  in  jener  citirten  Abhand- 
lung. Das  Gleiche  ist  vielleicht  auch  für  den  Nerven  möglich. 

Es  sind  noch  einige  weitere  Eigentümlichkeiten  zu  erwähnen ,  die  der 
Nerve  in  Wasserstoff  zeigte. 

Die  Ermüdung  und  Erholung  des  Nerven  nimmt  in  Wasserstoff  vollkom- 
men denselben  Verlauf  wie  in  sauerstoffhaltiger  Luft.  Derselbe  Nerve  erholte 
sich  durch  Ruhe  in  Wasserstoff  wieder  wie  in  Sauerstoff',  es  darf  also  die  Er- 
holung primär  nicht  abhängig  gedacht  werden  von  Sauerstoßaufhahme.  Durch 
Reizung  steigt  in  Wasserstoff,  ebenso  wie  in  sauerstoffhaltiger  Luft  zuerst  die 
Erregbarkeit  des  Nerven,  um  dann  erst  zu  sinken.  Es  beruht,  wie  alle  meine 
Untersuchungen  ergeben  haben,  dieses  Ansteigen  der  Erregbarkeit  auf  den 
chemischen  Veränderungen ,  welche  der  Nerve  durch  seine  Arbeitsleistung  er- 
fährt, vor  allem  auf  dem  nachgewiesenen  Auftreten  einer  Säure  im  Nerven- 
inhalte. Es  zeigt  also  dieses  Ansteigen  der  Erregbarkeit,  dass  auch  ohne  Sauer- 
stoff im  Nerven  die  gleichen  Zersetzungen ,  die  gleichen  chemischen  Vorgänge 
stattfinden  können  wie  mit  demselben,  ein  Beweis,  dass  auch  hiebei  wie  bei 
dem  Muskel  primär  der  äussere  Sauerstoff  keine  absolut  nothwendige  Rolle 
spielt.  Da  aber  die  bekannten  Zersetzungsproducte  dieser  Organe  als  Oxyda- 
tionsproduete  im  physiologischen  Sinne  sich  darstellen ,  so  unterliegt  eine  in- 
direkte Mitwirkung  des  Sauerstoffs  keinem  Zweifel.  Es  werden  danach ,  wie 
schon  oben  erwähnt ,  die  angeführten  Beobachtungen  so  gedeutet  werden  müs- 
sen, dass  der  ausgeschnittene  Nerve  einen  »Sauersloffvorrath«  für  seine  Ar- 
beitsleistung in  sich  enthält.  Der  Sauerstoff  wird  sich  in  ihm  leichtgebunden 
vorfinden ,  so  dass  eine  Abgabe  desselben  an  die  Gewcbsstoffe  möglich  ist.  Da 
das  Nervengewebe  seinen  Sauerstoff  dem  Blute  entzieht  —  es  wird  ja  das  arte- 
rielle Blut  bei  dem  Durchströmen  der  Nervensubstanz  venös  — ,  so  muss  die  Bin- 
dung des  Sauerstoffs  im  Nerven  eine  festere  sein  als  im  Blute,  es  werden  dem- 
nach wie  am  Muskel  Auspumpungsversuche  zu  keinem  Resultate  führen  können. 
Der  einzig  mögliche  Weg  ist  auch  hier  der,  durch  leicht  oxydirbare  Substanzen 
dem  Nerven  Sauerstoff  zu  entziehen,  die  Nervenstoffe  chemisch  zu  reduciren. 

Ausser  den  beiden  besprochenen  Gasen  wurden  auch  noch  Schwefelwas- 
serstoff und  Leuchtgas  auf  ihre  Wirkung  auf  den  Nerven  geprüft. 
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DerSch wefel Wasserstoff  zeigte  das  gleiche  Verhallen  wie  die  Koh- 
lensäure gegen  den  Nerven.  Die  Erregbarkeit  sank  auch  hier  ziemlich  rasch 
auf  ein  unteres  Maass,  auf  dem  sie  sich  aber  ziemlich  lange  erhielt-  Primiir  trat 
hier  jedoch  stets  ein  geringes  Ansteigen  der  Erregbarkeit  ein  vor  dem  Absinken, 
der  Nerve  blieb  auch  etwas  erregbarer  zurück  nach  dem  Versuch  als  normal, 
so  dass  der  Schwefelwasserstoff  offenbar  als  Säure  wirkt.  Auswaschen  des 
Schwefelwasserstoffs  durch  Luft  bringt  die  alte  Erregbarkeitshöhe  fast  voll- 
kommen wieder  zurück  (sie  ist  meist  etwas  erhöht) . 

Es  wurde  hier  auch  beobachtet,  was  sich  stets  bei  den  Kohlcnsäure- 
versuchen  geltend  gemacht  hatte ,  dass  der  Nerve  nach  der  Entfernung  des 
schädlichen  Gases  seine  alte  Erregbarkeilshöhe  und  Erregbarkeitsstärke  zwar 
vollkommen  wieder  erhält,  dass  er  aber  nun  den  Einwirkungen  der  betreffen- 
den Gase  bei  einer  zweitmaligen  Application  weit  weniger  gut  Widerstand  zu 
leisten  vermag.  Der  Nerve  bleibt  nach  restituirter  Kohlensäure-  oder  Schwefel- 
wasserstoffermüdung in  einem  Zustande  zurück,  in  dem  er  leichter  in  eine 
neue  Ermüdung  durch  diese  Stoffe  versetzt  werden  kann.  Worauf  die  Ermü- 
dungsfähigkeit basirt,  ist  noch  nicht  erforscht.  Vielleicht  ist  es  ein  Zeichen  da- 
für, dass  der  im  Nerven  zum  Zwecke  der  Thätigkeit  vorhandene  (Sauer-) 
Stoffvorrath  sich  nach  und  nach  verringert.  Vielleicht  ist  es  dasselbe  Phäno- 
men für  Gase ,  das  wir  für  Flüssigkeilen  gefunden  haben ,  dass  bei  nach  und 
nach  eintretender  Abschwächung  der  Nervenlebensenergic  der  Nerve  dem 
Eindringen  fremdartiger  Stoffe  weniger  starken  Widerstand  entgegen  zu  setzen 
vermag. 

Die  Wirkung  des  Schwefelwasserstoffes  auf  die  Nerven  ist  nicht  nur  darum 
von  Wichtigkeit,  weil  nicht  selten  Vergiftungen  mit  diesem  Gase  erfolgen,  es 
gehört  dasselbe  ja  auch  unter  die  im  Organismus  unter  Umständen  freiwillig 
entstehenden  Gase  lim  Darm  und  in  der  Harnblase  *) ,  sodass  wir  ihm  eine  phy- 
siologische Wirkung  nicht  ganz  absprechen  können,  da  er  aus  seinem  Bildungs- 
orte sicher  zum  Theil  in  die  Gewebe  gelangt  und  durch  die  Lunge  ausgeschie- 
den wird ,  analog  wie  der  im  Darm  entstehende  Wasserstoff  unter  den  Respira- 
tionsgasen erscheint. 

Ein  Versuchsbeispiel  wird  genügen ,  die  beobachteten  Verhältnisse  zu  ver- 
anschaulichen. 

III.  Wechselversuch 


Schwefelwasserstoff  aid  Lift 

Zeit. 

KollenaböUnd 
=  Nervo  n- 
erregbar- 

keit  in  M.M. 

323 
828 
330 

Bemerkungen. 

6  hör.  26 ' 
27' 

Nerve  frisch  in  der  Luft. 

*)  Meine  Grundztige  der  Physiologie  S.  434. 

Digitized  by  V^OOQlC 


106 


II.  Nervenstoffwechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


Rollenabötand 

Zeit. 

=  Nerven- 

Bemerkungen. 

• 

erregbar- 
keii  io  M.M. 

. —  —    —        —    - 

-__  —    —    —  —   . 

— , ;_     - .=._= -        -       -— - -       — _-„r-  - 

6  hör.  30  ' 

335 

Schwefelwasserstoff  eingeleitet. 

3t  ' 

325 
297 

Die  Erregbarkeit  steigt  etwas,  dann  sinkt  sie  konstant. 

32' 

290 

287 

33' 

272 

34' 

265 

36' 

260 

37' 

255 

39' 

246 

44' 

240 

45' 

246 

Aussetzen  der  Schwefelwasserstoff-Einleitung. 

46' 

253 

Abnehmen  des  Apparates. 

47' 

277 

Luft  durchgeleitet. 

48' 

287 

50' 

305 

51  ' 

320 
325 

Die  Erregbarkeit  kehrt  in  alter  Stärke  zurück. 

54' 

327 

55' 

330 

Der  Nerve  ist  etwas  erregbarer  als  frisch  und  ermüdet 

57' 

34t 

sehr  leicht,  er  ist  also  etwas  geschwächt. 

7  hör.  — ' 

340 

etc.  etc. 

Die  Versuche  mit  unreinem  Leuchtgas  bieten  weniger  Interesse. 

Der  peripherische  Nerve  wird  sowohl  von  der  in  dem  Leuchtgase  enthalte- 
nen Kohlensäure  als  auch  durch  das  Kohlenoxyd  alterirt.  Das  reine  Leuchtgas 
erscheint  ganz  indifferent  gegen  den  Nerven. 

Reinigt  man  das  unreine  Leuchtgas,  so  wie  es  aus  der  Fabrik  kommt,  von 
Kohlensaure,  so  bleibt  ihm  noch  eine  schädliche  Wirkung  zurück,  schliesst  man 
nun  auch  das  Kohlenoxydgas  aus,  so  verhält  sich  das  restirende  Leuchtgas  wie 
mir  scheint  ganz  unschädlich ,  es  steigt  die  Erregbarkeit  dadurch  meist  etwas. 

Der  Ausschluss  der  Kohlensäure  wurde  dadurch  bewirkt,  dass  das  Leucht- 
gas durch  eine  U-förmige  Röhre  mit  trockenem  Kali  und  durch  Barytwasser 
geleitet  wurde ;  der  Ausschluss  des  Kohlenoxydgases  gelingt  bekanntlich  leicht 
und  vollkommen ,  wenn  man  das  Gas  durch  eine  Auflösung  von  Kupferchiorür 
in  Salzsäure  leitet. 

Mit  reinem  Kohlenoxydgase  wurde  nicht  experimentirt.  Das  unreine 
(kohlenoxydhaltige)  Leuchtgas  Hess  den  Nerven  in  einem  Zustand  herabgesetzter 
Erregbarkeit  zurück ,  der  durch  Entfernung  des  Gases  nicht  vollkommen  ver- 
schwand. Es  scheint  danach  vielleicht ,  dass  das  Kohlenoxydgas  eine  stärkere 
Wirkung  (direkt  giftige?)  auf  den  Nerven  ausübe  als  die  Kohlensäure. 


§.2.  Versuche  mit  am monia kaiischen  und  saueren  Dämpfen. 

Um  die  Wirkung  der  Säuerung  und  des  Alkalischwerdens  auf  die  periphe- 
rischen Nerven  noch  weiter  zu  studiren ,  wurden  sie  in  der  im  vorstehenden  § 
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verwendeten  Gaskammer  ganz  in  der  angegebenen  Weise  den  Dämpfen  von 
Ammoniak,  von  Essigsäure,  Salpetersäure  und  Kohlensäure  ausgesetzt. 

Es  ergaben  die  angestellten  Versuche ,  dass  sowohl  durch  Ammoniak  als 
durch  Säuredämpfe  die  Erregbarkeit  der  Nerven  in  ganz  ähnlicher  Weise  ver- 
ändert wird. 

Bei  all  diesen  Einwirkungen  sehen  wir  einen  Zustand  der  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit  und  einen  Zustand  der  Erregbarkeitserhöhung  durch  diesel- 
ben Stoffe  erzeugt.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Stoffe  ganz  verschieden  wirken,  je 
nach  dem  Zustand ,  in  welchem  sich  der  Nerve  vor  der  Application  des  chemi- 
schen Agens  sich  befand. 

Beschreiben  wir  zuerst  die  Resultate  der  Versuche  über  Säurewirkung 
und  Ammoniakwirkung,  welche  letztere  schon  so  vielfältig  Gegenstand  der 
Untersuchung  war. 

Es  ist  bekannt ,  wie  rasch  der  normale  Nerve  seine  Erregbarkeit  in  Am- 
moniakdampf oder  durch  Bestreichen  mit  flüssigem  Ammoniak  verliert.  Es 
herrscht  eine  Differenz  in  den  Angaben  der  Autoren ,  ob  das  Ammoniak  auf 
den  Nerven  erregend,  reizend  einwirke  oder  nicht.  Bei  den  vielen  Versuchen, 
die  ich  mit  Ammoniak  in  meiner  Gaskammer  angestellt  habe ,  zeigte  sich  bei 
Einwirkung  von  Ammoniakdämpfen  auf  den  Nerven  niemals  eine  Zuckung  des 
Muskels ,  der  in  der  beschriebenen  einfachen  Weise  vor  der  Gaseinwirkung  ge- 
schützt war.  Ich  muss  mich  also  auf  die  Seite  derer  stellen  (Kühne),  welche 
behaupten,  dass  (dampfförmiges)  Ammoniak  den  Nerven  tödte  ohne  ihn  zu 
erregen. 

Halten  wir  uns  bei  der  Betrachtung  der  Ammoniak  Wirkung  zuerst  an  den 
normalen,  frischen  peripherischen  Nerven. 

Hier  sehen  wir,  dass  stets  zuerst  eine  ziemlich  rasche,  regelmässig  ab- 
fallende Verminderung  der  Erregbarkeit  eintritt,  plötzlich  sehen  wir  aber  eine 
Steigerung  eintreten  und  nun  sinkt  die  Erregbarkeit  zu  Null  herunter.  Wir  se- 
hen hier  also  vor  dem  Tode  noch  eine  Erregbarkeitserhöhung  erfolgen  und  zwar 
konnte  diese  Erscheinung  bei  allen  Versuchen  regelmässig  beobachtet  werden. 

Lässt  man  auf  einen  normalen ,  frischen  Nerven  eine  dampfförmige  Säure 
einwirken ,  so  ist  das  Verhalten  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  umgekehrt,  wir  sehen 
zuerst  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  eintreten ,  die  dann  von  einer  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  bis  zum  Absterben  des  Nerven  gefolgt  ist.  Nur  bei 
Kohlensäure  wurde  bisher  am  normalen  Nerven  meist  sogleich  eine  Herabse- 
tzung der  Erregbarkeit  beobachtet. 

Wir  sehen  hier  also  Verschiedenheiten  in  der  Wirkung  chemischer  Agen- 
tien  auftreten,  die  uns  ganz  unvermuthet  kommen.  Wir  mussten  erwarten, 
dass  da  jede  Herabsetzung  der  Nervenlebenseigenschaften  die  Nervenerregbar- 
keit primär  steigert ,  eine  solche  Steigerung  ebenso  die  primäre  Wirkung  des 
Ammoniaks  wie  der  Säuredämpfe  sein  würde.  Diese  Vermuthung  lässt  sich 
auch  durch  andere  Versuchsmethoden  leicht  nachweisen ,  als  wir  sie  hier  zur 
Verwendung  brachten.  Spritzen  wir  Thieren  Ammoniak,  Ammoniaksalze  oder 
andere  alkalische  Stoffe  in  die  Blutgefässe  ein ,  so  sehen  wir  stets  eine  Nerven- 
erregbarkeitssteigerung  als  erste  Folge,  wie  unten  mit  einigen  Versuchsbei- 
spielen erwiesen  werden  soll. 
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Wir  werden  sehen ,  dass  sich  bei  der  Applicationsweise  der  chemischen 
Stoffe  als  Dampfe  ganz  neue,  bisher  von  uns  und  Anderen  noch  nicht  beobach- 
tete Bedingungen  (chemischer  Electrotonus)  einmischen ,  die  das  Bild  der  Er- 
regbarkeitsveränderung wesentlich  modificiren ,  was  in  Capitel  VIII  des  Nähe- 
ren auseinander  gesetzt  werden  wird.  Bis  dahin  muss  die  Besprechung  dieser 
Verhältnisse  ausgesetzt  bleiben. 

Anders  als  auf  den  normalen  Nerven  wirkt  das  Ammoniak  auf  einen  vor- 
her durch  Dampfe  gesäuerten  Nerven  ein. 

Das  Ammoniak  erhöht  hier  regelmassig  primär  die  Erregbarkeit  des 
schon  im  Stadium  der  Erregbarkeitsverrainderung  befindlichen  Nerven.  Die 
Versuche  können  mehrmals  nach  einander  an  demselben  Nerven  mit  Abwech- 
selung von  Säure  und  Alkali  immer  mit  dem  gleichen  nur  abnehmenden  Erfolge 
angestellt  werden.  Ein  vorher  gesäuerter  Nerve  erhält  dabei  seine  Erregbar- 
keit in  Ammoniak  weit  länger,  leistet  der  Ammoniakwirkung  weit  länger  Wi- 
derstand als  ein  normaler. 

Eine  primäre  Erregbarkeitssteigerung  durch  Ammoniak  tritt  auch  offenbar 
ganz  aus  dem  gleichen  Grunde  wie  dort,  weil  das  Ammoniak  primär  die  Säure 
neutralisirt  und  dadurch  ihre  schädlichen  Wirkungen  vernichtet,  im  Nerven 
ein,  die  schon  seit  längerer  Zeit  geschlachteten  Thieren  entnommen  sind ,  die 
sich  also  schon  in  einem  Stadium  gesteigerter  Säureanhäufung  und  herabgesetz- 
ter Erregbarkeit  durch  beginnende  Nervenstarre  befinden.  Auch  solche  Nerven 
zeigen  sich  ziemlich  lange  gegen  die  schädlichen  Wirkungen  der  Ammoniak- 
dämpfe unempfindlich. 

Umgekehrt  als  durch  Ammoniak  auf  den  gesäuerten  kann  durch  Säure- 
dämpfe auf  den  alkalisch  gemachten  Nerven  eingewirkt  werden. 

Auch  hier  sehen  wir ,  bei  Anwendung  von  saueren  Dämpfen  öfters ,  bei 
Anwendung  von  Kohlensäure  regelmässig  die  Erregbarkeit  der  Nerven  primär 
wieder  ansteigen.  Die  Kohlensäure,  welche  unter  anderen  Umständen  die 
Nervenerregbarkeit  herabsetzt,  sehen  wir  hier  also  gerade  das  Gegentheil  be- 
wirken. 

Die  angegebenen  Beobachtungen  sollen  nun  noch  durch  einige  Versuchs- 
beispiele erhärtet  werden. 


IV.  Wechselversuch 

mit 
Ann«niak  Mid  Essigsairedmpf. 


Zeit. 


7  hör.  45' 


Rollenabötand 

=  Erregbarkeit 

des  Nerven 

in  M.  M. 


376 
355 
350 


•Nerve  aus  dem  frisch  geschlachteten  Thiere,  normal. 
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Rollenabstand 

Zeit.) 

=  Erregbarkeit 
des  Nerven 

Bemerkungen. 

in  M.M. 

7  hör.  20 ' 

231 

Apparat  mit  der  Ammoniakflasche  verbunden,  Mi- 

24' 

490 

nimal-Mengen  von  Ammoniak  wirken  auf  den  Nerven  ein. 

22' 

183 

23' 

468 

2*' 

452 

26' 

440 

. 

27' 

445 

28' 

94 

29' 

80 

30' 

119! 

Einige  Ammoniakblasen  eingeleitet. 

todt! 


'G  (mit Draht-, 


35' 
37,5' 


39' 
391/4' 


Einlage) 

442 

426 

67 

43 

90 

52 

todt. 


Auf  die  stärksten  Ströme  unerregbar ! 

Nun  wurden  Essigsäure-Dämpfe  eingeleitet  sehr 
energisch,  der  Nerve  kommt  wieder  zum  Leben,  zuerst  nur 
auf  stärkste  Ströme  erregbar,  dann  bei  der  Drahteinlage  in 
die  primäre  Rolle  mit  6  M.  M. 

Bei  weiterer  Einleitung  der  Essigsäure-Dämpfe  tritt  nun 
die  Säurewirkung  ein,  die  Erregbarkeit  nimmt  wieder  ab. 

Nun  wieder  Ammoniak  durchgeleitet,  die  Erregbar- 
keit steigt  zuerst,  dann  sinkt  sie. 

Auf  stärkste  Ströme  unerregbar.  Durch  Essigsäure- 
Dämpfe  kehrt  die  Erregbarkeit  nicht  zurück.  Muskel  noch 
normal  erregbar. 


Der  vorstehende  Versuch  zeigt  die  angegebene  primäre  Erregbarkeitsver- 
minderung durch  Ammoniak  am  normalen ,  frischen  Nerven  und  die  Steigerung 
der  Erregbarkeit  unmittelbar  vor  dem  Absterben.  Zugleich  gibt  er  ein  Beispiel 
der  Wiederherstellung  des  durch  Ammoniak  getödteten  Nerven  durch  sauere 
Dumpfe  resp.  Erhöhung  der  durch  Ammoniak  gesunkenen  Nervenerregbar- 
keit durch  saure  Dämpfe. 


V.  Wechselversuch 

mit 
Salptforsiiire-  nd  Auu«niakdäiipftM. 


Zeit. 

Rollenabstand 

=  Neirenerreg- 

barkeit 

in  M.  V. 

Bemerkungen. 

4  4  hör.  38  ' 

335 

Nerve  frisch,  normal. 

Luft  mit  Salpetersäure-Dämpfen  eingeleitet.    Die 

42' 

43' 
44' 


540 

330 
325 
320 
344 
842 
307 


Zuckung  bei  335  wird  sehr  verstärkt,  die  Erregbarkeit  steigt 
zuerst,  dann  sinkt  sie. 


Bei  307  Minimalzuckung. 

Nun  Ammoniak  eingeleitet. 

Bei  307  erfolgt  sehr  kräftige  Zuckung,  es  steigt  also  zuerst 
die  Erregbarkeit  (die  Steigerung  wurde  nicht  gemessen}, 
dann  sinkt  sie. 
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II.  Nervenstoffwechsel  und  Nervenerregbarkeit. 


Zeit. 


RollenabsUnd 

=  Nenrenerreg- 

barkeit 

inM.M. 


Bemerkungen. 


4  4  hör.  46' 
47' 
49' 
50' 
52' 
54' 

55' 
56' 
56,5' 


59' 
42  hör.  —  ' 


4  35 
430 
427 
440 
4  07 

117 

444 
88 
28 
0=440M.M 
(mit   der 
Drahtein- 
lage} 

106 

107 

404 
etc.  etc. 


Nun  wieder  Salpetersäure-Dämpfe  eingeleitet,  die 
Erregbarkeit  sinkt  sogleich  weiter  ohne  vorher  zu  steigen. 


Nun  wieder  Ammoniak  eingeleitet.  Die  Minimal- 
zuckung  bei  4  07  wird  sehr  verstärkt,  die  Erregbarkeit  steigt 
um  später  wieder  zu  sinken. 


Keine  Zuckung  ohne  Einlage  des  Drahtbündels  in  die 
primäre  Rolle. 

Durch  Salpetersäure-Dämpfe  kommt  die  Erreg- 
barkeit nicht  stärker  zurück,  sie  ist  nach  der  Drahteinlage 
410  MM. 

Nun  Ammoniak  eingeleitet. 

Bei  407  war  vorhin  die  Zuckung  =0,  jetzt  ist  sie  stark, 
die  Erregbarkeit  ist  also  etwas  gestiegen,  dann  sinkt  sie  wie- 
der. 


Der  Versuch  zeigt  die  oben  angegebene  primäre  Steigerung  der  Erregbar- 
keit durch  Säuredämpfe ,  die  dann  von  einer  Herabsetzung  gefolgt  wird.  Zu- 
gleich zeigt  er  die  Ammoniakwirkung  auf  den  gesäuerten  Nerven ,  die  in  einer 
zuerst  eintretenden  Erregbarkeitserhöhung  gefolgt  von  einer  Erregbarkeitsver- 
minderung besteht. 


VI.  Wechselversuch 

mit 

lUUerättre  ud  Amuiitk. 


Rolle  nabfltand 

Zeit. 

=  Nervenerreg- 
barkeit 

Bemerkungen. 

inM.M. 

6  hör.  40  ' 
42' 

390 
385 

>  Nerve  frisch,  normal. 

43' 

375 

Es  wurde  Kohlensäure  eingeleitet,  die  Erregbarkeit 

44' 

327 

sinkt  sogleich. 

44i/4 ' 

45  i 

320 

296 

46' 

287 

47' 

277 

48' 

270 

49' 

265 

50' 

260 

53' 

250 

280 

Nun  Ammoniak  eingeleitet,  die  Erregbarkeit  steigt 

56' 

230 
430 

zuerst,  dann  sinkt  sie. 
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Zeit. 

Rollenabstand 

=  Nervenerreg- 

barkeit 

in  M.  M. 

Bemerkungen. 

7  hör.  2  ' 
3' 

140 

442 
445 
443 
440 
443 

etc.  etc. 

Nun  Kohlensäure  eingeleitet,  die  Erregbarkeit  steigt 
wieder. 

Der  Versuch  zeigt,  dass  die  durch  Kohlensaure  herabgesetzte  Erregbarkeit 
durch  Ammoniak  wieder  gesteigert  werden  kann  und  dass  umgekehrt,  der 
durch  Ammoniak  alterirte  Nerve  durch  Kohlensäure  wieder  in  seiner  Erregbar- 
keit gehoben  wird. 

Als  Beweis  für  den  angegebenen  Satz ,  dass  bei  schon  dem  Absterben  na- 
hen Nerven  Ammoniak  die  Erregbarkeit  sogleich  zu  steigern  vermag,  diene  fol- 
gender Versuch. 


VTI.  Versuch 

mit 

AmMiiak  an  fast  akgettarkeaea  Nervei. 


Zelt. 


Rollenabstand 

=  Nerrenemg- 

barkeit 

in  M.  M. 


40' 

84 

44' 

87 

43' 

91 

44  ' 

95 

— 

95 

45' 

96 

— 

95 

46' 

85 

— 

90 

47' 

95 

etc.  etc. 

Bemerkungen. 


Frosch  seit  8  Stunden  geschlachtet.  Erregbarkeit  sehr 
geschwächt. 

Nach  minimaler  Ammoniak-Einwirkung  zuckt  der  Nerve 
bei  der  alten  Rollenstellung  weit  stärker,  seine  Erregbarkeit 
steigt  primär. 


6  hör.  563/4'  ist  der  Nerve  abgestorben. 


Es  ermangeln  nun  nur  noch  Beispiele  zum  Beweise,  dass  bei  A  m  m  o  n  i  a  k- 
einspritzungen  zuerst  regelmässig  die  Erregbarkeit  des  Nerven  erhöht 
werde ,  der  oben  aufgestellten  Ansicht  gemäss ,  dass  die  Alterationen  der  Ner- 
ven die  Nervenerregbarkeit  primär  steigern. 

Diese  Versuche  sind  unter  des  Verfassers  Leitung  von  Herrn  Dr.  Bichlmaier 
angestellt  als  Bestandteile  einer  grösseren  noch  unvollendeten  Untersuchung 
über  die  Wirkung  der  einzelnen  Fäulnissproducte  organischer  Substanzen  auf 
den  thierischen  Organismus. 

Die  Frage  nach  der  physiologischen  Ammoniakwirkung  ist  durch  die  neuen 
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II.  Nervenstoffwechsel  und  Nerveoerregbarkeit. 


Untersuchungen  BrtcKErs ,  welche  die  lange  bestrittene  Anwesenheit  von  Am- 
moniak im  Blute  wahrscheinlich  machen ,  wieder  in  den  Vordergrund  getreten. 
Es  beanspruchen  also  die  hier  mitgetheilten  Versuche  auch  nach  der  rein  phy- 
siologischen Richtung  ein  Interesse.  Die  Nervenerregbarkeit  und  die  Muskel- 
kraft (am  Muskelzeiger)  wurden  nach  einer  Einspritzung  von  73 cc.  0,7 'V^ 
Kochsalzlösung  gemessen.  Ueber  die  weitere  Methode  vergleiche  oben  S.  66. 


Dr.  Bichlmaier's  Versuche 

über 
Auu«niftkwirkiug  auf  Miskel  umi  Nerre  des  Fmches. 


Ausschlag  des 

Muskelzeigers 

=  Muskel- 

kraft. 


Rollenabstand 

=  Nerven  erreg- 

barkeit 

in  M.  M. 


Bemerkungen. 


1)        900 


750 


2)        200 

30O 

270 

200 
150 
180 


I.   Versuche  mit  caustischem  Ammoniak. 


150 

150 
145 

260 


Frosch  frisch  praparirt. 

Nach  Messung  der  Maximalzuckung. 

Nach  Injection  von  75  cc  0,7%  Kochsalzlösung. 

Es  wurden  15cc  der  verdünnten  Ammoniaklösung 
(1  cc  flüssiges  caustisches  Ammoniak  auf  49 cc  Wasser,  ein- 
gespritzt. 

Es  treten  sehr  heftige  Krämpfe  ein,  das  Herz  schlägt  noch 
einige  Zeit  fort,  dann  bleibt  es  stehen,  die  Nervenerregborkeit 
ist  sehr  stark  erhöht. 

Die  Muskclleistungsfahigkeit  noch  ungeschwächt  vorhan- 
den, das  Herz  conlrahirt  sich  auf  direkte  Reize,  die  Reflexe 
sind  verschwunden.  Die  ausgeschnittenen  Nerven  mechanisch 
und  electrisch  noch  erregbar.  Auf  Durchschneiden  und  Boh- 
ren des  Rückenmarkes  Zuckungen. 


II. 


280 

160 

250 

200 

155 

190 

200 

220 

190 

220 

190 

155  Frosch  frisch  praparirt. 

150  Nach  der  Einspritzung  von  75  cc  Kochsalzlösung  von  0,7  o/0 

160  Nach   der  Injection  von  15cc  verdünntem  Ammoniak 

(3cc  auf  50 cc  Wasser).  Heftige  Krämpfe.  Alles  wie  im  ersten 
Versuch. 

Nach  5  Minuten. 
Reflexe   verschwunden ,   Rückenmark   todt ,    Nerven  und 
Muskeln  mechanisch  und  electrisch  gut  erregbar. 

Versuche  mit  kohlensaurem  Ammoniak. 
Frosch  frisch  praparirt. 


Nach  der  Kochsalzinjection. 

Nach  der  Injection  von  15cc  verdünnter  Lösung  von  koh- 
lensaurem Ammoniak:  0,7%. 

Das  Herz  schrumpft  zusammen,  lange  andauernde  tetaui- 
sche  Krämpfe.  Die  Muskelkraft  nicht  geschwächt,  die  Ner- 
venerregbarkeit erhöht.  Reflexe  sind  noch  vorhanden.  Dos 
Rückenmark  gibt  auf  Durchschneiden  und  Bohren  Zuckungen. 
Der  Ischiadicus  mechanisch  und  electrisch  erregbar. 
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Ausschlag  des 
Mnekelzeigers 
=  Mi«kel- 

Rollenabstand 

=  Nervenerreg- 

barkeit 

Bemerkungen. 

kraft. 

iaM.M. 

4)      220 
280 

442 

Frosch  frisch  präparirt. 

300 
300 

435 

Nach  der  Kochsalzinjection. 

240 
260 
250 

180 

480 

Nach  der  Injection  von  kohlensauerem  Ammoniak, 
Alles  wie  oben. 

5)       230 

450 

Frosch  frisch. 

250 

450 

Nach  der  Kochsalzinjection. 

200 

160 

Sogleich  nach  der  Injection  des  kohlensaueren  Am- 
moniaks.  Alles  wie  oben. 

420 

440 

5  Minuten  später.                                                                 « 

280 

280 
260 
220 

480 
250 

250 
220 


300 
450 

400 
450 

400 
400 


9)       700 
700 


III.  Versuche  mit  Chlorammonium. 


450 
450 


220 

240 

220 
240 


450 

200 


Frosch  frisch  präparirt. 
Nach  der  Kochsalzinjection. 

Nach  der  Injection  von  45cc  0,7%  Salmiaklösung. 

Anfänglich  schlägt  das  Herz  ungestört  fort,  es  treten  leichte 
Muskelkrämpfe  ein.   Nach  einiger  Zeit  steht  das  Herz  still. 

Es  tritt  eine  bedeutende  Erregbarkeitssteigerung  der  Ner- 
ven ein.    Sonst  keine  Veränderung. 


Frosch  frisch  präparirt. 

Nach  der  Salmiakinjection.   Alles  wie  oben. 


460  Frosch  frisch  präparirt. 

180  Nach  der  Salmiakinjection. 

IV.   Versuch  mit  Propylamin. 
Frosch  frisch  präparirt. 

Nach  der  Kochsalzinjection. 

Nach  der  Einspritzung  von  0,7%  Kochsalzlösung  mit  eini- 
gen Tropfen  Propylamin- Flüssigkeit. 

Es  treten  Krämpfe  ein,  das  Herz  steht  still,  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskeln  ist  jedoch  noch  ungeschwächt.  Reflexe 
sind  verschwunden,  ebenso  die  Athembewegungen.  Hera 
stark  contrahirt.  Das  Rückenmark  gelähmt,  Nerven  direkt 
noch  gut  erregbar. 


Die  Versuche  zeigen  die  starke  Einwirkung  der  Ammoniake  und  der  Am- 
rooniaksalze  auf  das  gesammte  Nervensystem.     Auch  von  dem  chemisch  in- 

Banke  ,  Lebenebediagongen  der  Nerven,  ß 
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460 
467 
460 
463 

200 

200 
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Untersuchungen  li 
moniak  im  Blute  w 
Es  beanspruchen 
siologischen  Hiehi- 
kraft  (am  Musk« 
Kochsalzlösung  n« 


Ar, 


Anschlag  des 
Muhkelreigerri 
=  Muskel- 
kraft. 


1)        900         | 

I 
750 


2^        20° 

300 

27« 

200 
150 
4  80 


280 
250 
200 
490 
200 
490 
4  90 
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7.  Chemische  Begründung  der  physiologischen  Nervenerregbarkeit.  1 1  5 

ulsten  Physiologen  von  diesem  Gedanken  als  einem  notwendigen  durch- 
ungen,  ebenso  auch  nach  den  genannten  bahnbrechenden  Neuerungen, 
Iche  uns  in  dem  Nerven  eine  neue  Krafteform  erkennen  Hessen.  (Die  hierher- 
uürigen  Untersuchungen  A.  v.  Humboldts  werden  in  Capitei  VIII  und  IX  be- 
i  othen  werden.) 

In  der  4ten  Auflage  seiner  Physiologie  (4844)  spricht  Johannes  Miller  diese 
iischauung  in  folgender  Weise  aus,  Bd.  1.  S.  544: 

»Alle  reizenden  Einflüsse,  welche  in  den  Nerven  durch  Veränderung 
1  <»r  Materie  Erscheinungen  ihrer  Kräfte  hervorrufen,  können  auch  die  Reiz- 
barkeit selbst  verändern.  Bei  jeder  Reaclion  findet  ein  Aufwand  der  Kräfte 
latt,  in  so  fern  sie  durch  Veränderung  der  Materie  bewirkt  wird, 
'*»  länger  die  Reizung  dauert,  desto  grösser  ist  diese  Veränderung.  Die  Aus- 
gleichung der  materiellen  Veränderungen  durch  die  während, 
der  Ernährung  fortgesetzte  Wiedererzeugung  hebt  die  täg- 
lichen Veränderungen  wieder  auf.« 

Wir  sehen  aus  diesen  Worten  deutlich,  dass  nach  Millers  Anschauung  bei 
dem  Nervenleben  materielle ,  chemische  Veränderungen  eintreten ,  auf  denen 
die  schwankenden  Erregbarkeitsverhältnisse  des  Nervenlebens  beruhen. 

Durch  die  glänzenden  Entdeckungen  E.  du  Bois-Reymond's  über  die  Ner- 
venelectricität  trat  bei  einer  Anzahl  von  Physiologen  der  Gedanke  an  die  che- 
mischen Ursachen  des  Nervenlebens  in  den  Hintergrund.  Die  physikalischen 
Eigenschaften  zeigten  einen  solchen  direkten  Zusammenhang  mit  den  Lebens- 
eigenschaften der  Nerven ,  dass  man  es  wohl  manchmal  übersehen  zu  haben 
scheint ,  dass  auch  die  physikalischen  Erscheinungen  an  den  Organismen  im 
letzten  Grunde  auf  chemischen  Grundlagen  basiren  müssen. 

Die  bedeutendsten  Autoren  aus  der  nach-DU-Bois'schen  Zeit  sprechen  sich 
entschieden  in  diesem  letzteren  Sinne  aus. 

Nirgends  finde  ich  aber  die  Grundfragen  so  wohlthuend  einfach  und  scharf 
ausgesprochen  als  bei  Lubwi«  *) .  Nachdem  er  seine  Ansicht  dargelegt,  dass  der 
Nerve  seiner  Mischung  und  Form  seine  Kräfte,  und  einer  Umänderung  jener  eine 
Umwandlung  der  Kräfte  verdanke,  fährt  er  fort : 

»Nach  diesen  Darstellungen  dürften  sich  die  besonderen  Fragen  über  Ner- 
venkräfte nun  so  gestalten : 

»1)  Wie  erläutern  sich  aus  der  ckenfoche»  luamitttetiMg  resp. 
dem  cbenhckfi  Prteesse«  der  Nerven  die  electrischen  Eigenschaften 
derselben,  oder  mit  welcher  ckenbchei  inäidmig  steigt  und  fällt 
die  Erregbarkeit  und  die  Erregung.« 

»2)  Auf  welchem  Wege  bewirken  die  sogenannten  Erre- 
gungsmittel eine  electrische  resp.  ebtuUeae  Vertademg  der  Ner- 
ven.« 

Die  physiologische  Forschung  hatte  in  der  Zeit  als  C.  Li  dwig  diese  Sätze 
formilirte  noch  nicht  einmal  einen  bewussten  Anfang  gemacht ,  an  die  Lösung 
dieser  Aufgaben  heran  zu  treten.  Und  in  der  gesammten  physiologischen  Lite- 
ratur der  zehn  Jahre ,  welche  verflossen  sind  seit  jener  Formulirung ,  suchen 

*    Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.    11.  Auflage.   Bd.  1.  S.  143  f. 

8» 
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wir  umsonst  nach  einem  merkbaren  Portschritt  in  der  angedeuteten  Richtung. 
Noch  immer  bestand  der  Ausspruch  Ludwig's  wie  damals  zu  recht : 

»Auf  die  erste  dies  er  Fragen  haben  wir,  beim  gegenwärtigen 
Stand  der  chemischen  Kenntnisse,  weder  eine  Antwort  noch 
auch  nur  Hoffnung,  demnächst  zu  einer  schärferen  Fragestel- 
lung zu  gelangen.  Die  zweite  nach  dem  Warum  und  Wie  der 
Veränderung,  welche  die  Nerven  durch  die  Erregungsmittel 
erfahren,  hängt  zu  innig  mit  der  ersten  zusammen,  um  vor  ihr 
eine  Erledigung  erfahren  zu  können.« 

So  ist  der  Stand  der  Frage ,  an  die  wir  mit  den  nun  neu  gewonnenen  That— 
Sachen  der  physiologisch-chemischen  Forschung  herantreten.  Wir  können  ihn 
nur  in  so  fern  als  verändert  anerkennen,  als  im  »Tetanus«,  wie  schon  er- 
wähnt, einige  vorläufige  Angaben  über  die  Wirkung  der  »ermüdenden  Muskel— 
Stoffe«  auf  den  Nerven  Platz  fanden ,  die  aber  so  lange  ihrer  eigentlichen  Be- 
deutung entbehren  mussten,  als  es  noch  nicht  gelungen  war,  sie  direkt  auf 
innere  chemische  Nervenvorgänge  zu  basiren. 

Dieser  nothwendige  Fortschritt  ist  nun  gelungen  ;  wir  sind  im  Stande  die 
Erregbarkeit  der  Nerven ,  diese  seine  Hauptlebenseigenschaft,  aus  chemischen 
Vorgängen  im  Nerven  zu  erkläret. 

Unsere  Beobachtungen  haben  festgestellt,  dass  die  Nerventhätigkeit  mit 
einer  Säurebildung  in  der  Nervensubstanz  einhergehe ;  ebenso  wie  das  Abster- 
ben der  Nerven. 

Wir  haben  gefunden ,  dass  die  Reaction  des  lebenden  Nerven  von  dem 
Neutralen  auf  der  einen  Seite  zum  Saueren ,  auf  der  anderen  zum  Alkalischen 
sich  verändern  könne. 

Wir  haben  gefunden ,  dass  der  Wassergehalt  der  (Central-)  Nervensub- 
stanz sich  durch  die  Thätigkeit  derselben  verändere. 

Wir  haben  gefunden,  dass  das  Nervenleben  mit  einer  physiologischen 
Kohlensäureerzeugung  und  einer  Sauerstoffaufnahme  Hand  in  Hand  gebe. 

Wir  haben  gefunden ,  dass  gewisse  Stoffe ,  die  sich  in  dem  Blute  je  nach 
dem  Zustande  des  Organismus  in  wechselnden  Mengen  vorfinden :  Kalisalze, 
alkalischreagirende  oder  sauerreagirende  Substanzen  und  reines  Wasser  mit 
besonderer  s.  v.  v.  Vorliebe  in  die  Nervensubstanz  eindringen ,  dass  der  le- 
bende Nerve  ein  vitales  Aufnahmsbestreben  für  diese  Stoffe  besitzt,  während 
er  andere  Substanzen  vor  allem  neutrale  Natronsalze  zurückweist. 

Wir  haben  gefunden ,  dass  der  Wasserreichtum  der  centralen  Nerven- 
substanz ,  welcher  grösser  ist  als  sogar  der  des  Blutes ,  ein  Eindringen  von 
Stoffen ,  die  im  Blute  sich  befinden ,  in  die  centrale  Nervensubstanz  sehr  be- 
günstige ,  sodass  sich  daraus  erklärt ,  dass  die  Mehrzahl  der  in's  Blut  gelangten 
Stoffe  zuerst  auf  die  centrale  Nervensubstanz  wirksam  werden  muss. 

Mit  diesen  neu  gewonnenen  Hülfsmitteln  der  Erklärung  konnten  wir  an 
die  Hauptfrage  nach  der  Abhängigkeit  der  Nervenerregbarkeit  von  chemischen 
Bedingungen  herantreten: 

Es  ergab  sich:  das  Auftreten  einer  fixen  saueren  Reaction 
der  Nervensubstanz  durch  die  Thätigkeit  erklärt  die  Ermtt- 
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dungsersch einungen  des  Nerven  soweit  sie  sich  als  Erregbar- 
keitsveränderungen darstellen. 

Die  Nervenermttdung  ist  charakterisirt  durch  ein  primäres  Ansteigen  der 
Nervenerregbarkeit  und  ein  secundäres  Abfallen  derselben. 

Dasselbe  Ergebniss  liefert  eine  künstliche  Säuerung  des  Nerven.  Ganz 
schwache  Einwirkung  jeder  Säure  steigert  zuerst  die  Nervenerregbarkeit,  wäh- 
rend durch  stärkere  Einwirkung  von  Säuren  die  Erregbarkeit  der  Nerven  her- 
abgesetzt resp.  vernichtet  wird.  Da  alle  geprüften  Säuren  dieses  Verhalten 
zeigten ,  so  ist  es  für  das  Verständniss  des  Ermüdungsvorganges  im  Nerven 
ganz  irrelevant,  dass  wir  die  fixe  Säure,  welche  bei  der  Nerventhätigkeit  ent- 
steht, noch  nicht  mit  einem  eigenen  Namen  bezeichnen  können.  Höchst 
wahrscheinlich  sind  aber  die  Verhältnisse  denen  im  Muskel  in  dieser  Bezie- 
hung analog,  eine  durch  die  Nerventhätigkeit  entstehende  organische  Säure 
(Fleischmilchsäure)  wandelt  die  Salze  der  Nervensubstanz  in  sauere  Salze  um, 
sodass  sich  nun  die  anorganischen  Säuren  der  Nervensaize  z.  B.  die  Phosphor- 
säure an  der  saueren  Nervenreaction  und  ihren  physiologischen  Wirkungen  mit 
betheiligen. 

Durch  Ruhe  kann  die  normale  Nervenermüdung ,  sowohl  die  Erhöhung 
als  die  folgende  Herabsetzung  der  Erregbarkeit,  wieder  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden. 

Wir  sind  im  Stande,  diese  normale  Restitution  der  normal  ermüdeten  Ner- 
ven auf  experintenteliem%  Wege  am  künstlich  ermüdeten  Nerven  einzuleiten. 

Schon  bei  den  oft  citirten  Muskeluntersuchungen  hatte  es  sich  ergeben, 
dass  durch  einfache  Entfernung  der  ermüdenden  Stoffe  aus  dem  Nerven  die 
alte  Erregbarkeit  wiederkehre.  Es  war  dort  nur  eine  Erhöhung  der  Nerven- 
erregbarkeit  durch  die  Ermüdungsstoffe  beobachtet  worden ,  durch  Auswaschen 
dieser  Stoffe  aus  dem  Nerven  vermittelst  indifferenter  Lösungen  (vor  allem 
0,7%  Kochsalzlösung)  gelang  es  dort,  die  Nervenerregbarkeit  auf  ihr  früheres 
Maass  wieder  herabzudrücken. 

In  den  vorstehenden  Versuchen  zeigen  die  Wechselversuche  mit  Ammoniak 
und  Säuredämpfen ,  dass  durch  Neutralisation  der  Säure  im  Nerven  eine  Re- 
stitution seiner  Erregbarkeit,  eine  Hebung  der  gesunkenen ,  eintritt. 

Es  ist  also  die  Wirkung  der  Ruhe  für  den  ermüdeten  Nerven  experi- 
mentell auf  ihre  Gründe  zurückgeführt.  Sie  besteht  in  einem  Wirksamwer- 
den der  Circulation  des  Blutes,  welche  aus  dem  Nerven  nicht  nur  die- ermü- 
denden Stoffe  durch  einfaches  Auswaschen  entfernt ,  sondern  auch  noch  durch 
Neutralisation  vermittelst  seiner  alkalischen  Reaction  unschädlich  macht. 

Es  muss  also  hier  wie  bei  der  Restitution  nach  der  Muskelermüdung  be- 
tont werden ,  dass  primär  der  Erfolg  der  Ruhe  nicht  als  ein  Stoffersatz  für  die 
durch  die  Arbeit  verbrauchten  Stoffe  angesehen  werden  darf. 

Die  Ermüdung  tritt  weit  früher  wie  im  Muskel  so  auch  im  Nerven  auf,  als 
alles  zur  Arbeitsleistung  vorhandene  Stoffmaterial  in  diesen  Organen  verbraucht 
ist.  Die  ermüdenden  Stoffe  —  die  Säuren  —  wirken  auch  im  Nerven  als  Hem- 
mungsvorrichtungen für  die  chemischen  Vorgänge  und  damit  für  die  Kräfte- 
erzeugung, die  Wirkung  der  Ruhe  besteht  primär  darin,  diese  Hemmung 
zu  beseitigen ,  diese  ermüdenden  Substanzen  zu  entfernen  oder  durch  Neu- 
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tralisation  unschädlich  zu  machen ,  und  das  Organ  kann ,  wenn  das  geschehen 
ist,  sogleich  seine  durch  die  Ermüdung  unierbrochene  Arbeit  fortsetzen.  Hier 
handelt  es  sich  also  zunächst  nicht  um  Ersatzvorgänge. 

Der  Nerve  ist  wie  der  Muskel  mit  einem  Vorrathe  aller  der  Stoffe  ver- 
sehen ,  die  er  zur  Arbeitsleistung  bedarf. 

Die  Versuche  über  Arbeitsleistung  der  Nerven  in  sauerstoffifreien  Gasen 
(z.  B.  in  Wasserstoff)  haben  gezeigt,  dass  der  geruhte  Nerve  zum  Zwecke  der 
Arbeitsleistung  Nichts  in  sich  aufzunehmen  braucht ,  dass  vor  allem  von  einer 
Sauerstoffaufnahme  alle  chemischen  Vorgänge  in  ihm  unabhängig  verlaufen  kön- 
nen. Auch  die  Restitution  nach  der  Ermüdung  erfolgt,  wie  direkte  Versuche 
ergeben  haben,  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  ebenso  sicher  und  wie  es 
scheint  ebenso  vollständig  wie  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff.  Die  Erholung 
erfolgt  bekanntlich  auch  am  ausgeschnittenen  Nerven,  der  vom  Blute  nicht 
mehr  umspült  wird. 

Wir  haben  hier  vor  allem  die  alkalische  Reaction  der  den  Nerven  noch 
umgebenden  Gewebe  und  ihrer  Säfte  als  wiederherstellendes  Moment  zu  be- 
trachten. Da  die  Ermüdungsproducte,  wie  die  Kohlensäure,  zum  Theile  gasför- 
mig sind ,  so  beruht  die  Wiederherstellung  der  Nerven  auch  auf  einer  direkten 
Entfernung  dieses  Gases,  dessen  Austritt  aus  der  Nervensubstanz  an  die  um- 
gebende Luft  experimentell  nachgewiesen  wurde.  Vielleicht  sind  die  Verhält- 
nisse im  Nerven  analog  wie  im  Muskel  auch  in  der  Beziehung ,  dass  neben  der 
Saure  oder  durch  die  Säure  aus  indifferent  reagirenden  Stoßen  alkalisch  rea- 
girende  erzeugt  werden ,  wie  aus  Kreatin  das  starkalkalisch  reagirende  Krea- 
tinin ,  von  dem  wir  nachgewiesen  haben,  dass  es  sich  durch  Neutra lisirung  der 
ermüdenden  Säure  an  der  Wiederherstellung  des  Muskels  betheiligen  kann*). 
Auch  in  der  Nervensubstanz  ist  seit  lange  der  Nachweis  der  Anwesenheit  des 
Kreatins  und  Kreatinins  (?)  gelungen. 

Sprechen  wir  es  noch  einmal  aus:  die  Erholung  nach  Nervenermüdung 
beruht  zunächst  nicht  in  einem  Ersatz  des  durch  die  Thätigkeit  zerstörten,  zer- 
setzten Stoffes  durch  noch  un zersetzten  aus  dem  Blute,  es  handelt  sich  dabei 
zunächst  nur  um  Wegschaffung  und  Unschädlichmachung  der  »ermüdend 
wirkenden  Nervenzersetzungs Stoffe.« 

Wir  haben  hier  also  ganz  den  gleichen  Fall  wie  im  Muskel ,  bei  welchem 
die  Experimente  dasselbe  Resultat  ergaben. 

Es  wäre  aber  vollkommen  falsch,  wenn  wir  nicht  anerkennen  würden, 
dass  während  der  Ruhe  vor  allem  im  unversehrten  Organismus  den  ermüdeten 
Nerven  für  den  durch  die  Arbeitsleistung  bedingten  Stoffverlust  nicht  auch 
gleichzeitig  mit  der  Wegschaffung  der  ermüdenden  Stoße  ein  Ersatz  der  ver- 
brauchten geboten  würde. 

Unsere  Experimente  haben  nachgewiesen,  dass  durch  die  Arbeitslei- 
stung im  Nerven  eine  gesteigerte  Fähigkeit  erzeugt  wird ,  Stoffe  aus  der  Um- 
gebung namentlich  aus  dem  Blute  aufzunehmen.  Wir  haben  gesehen,  dass 
die  sauere  Nervenreaction ,  der  Zustand  der  Ermüdung,  das  Eindringen  von 
Stoffen  in  den  Nerven  in  hohem  Maasse  steigert,  sodass  wir  den  Satz  ausspre- 


*)  cf.  Tetanus  S.  365. 

Digitized  by  VjOOQlC 


7.  Chemische  Begründung  der  physiologischen  Nervenerregbarkeit.  119 

eben  mussten :  dass  der  ermüdete  Nerve  viel  reichlicher  mit  Ernährungsstoffen 
versorgt  werde  als  der  nicht  ermüdete,  geruhte.  Es  geht  demnach  das  Auswa- 
schen und  Neutralismen  der  ermüdenden  Stoffe  im  Nerven  (wie  im  Muskel)  des 
normalen  Organismus  stets  mit  einer  Neuaufnahme  von  Nervennahrungsstoffen 
Hand  in  Hand ,  auf  Kosten  derer  die  Nervenerregbarkeit  im  normalen  Thiere 
sich  weit  länger  erhallen  kann ,  als  wenn  wir  den  Nerven  ausgeschnitten  den 
Reizen  und  der  Beobachtung  unterwerfen. 

Es  genügt  also  für  den  Nerven ,  um  zu  arbeiten,  primär  das  Reinigen  des 
durch  die  Arbeit  verschlammenden  Stoffreservoirs ,  was  jeder  Nerve  mehr  oder 
weniger  gefüllt  besitzt.  Natürlich  wird  dieses  Reinigen  aber  nur  so  lange  Erfolg 
haben ,  als  die  Füllung  noch  nicht  verbraucht  ist.  Um  dann  noch  fort  thätig 
sein  zu  können ,  muss  eine  neue  Stoffaufnahme  in  das  Reservoir  statt  haben. 
Je  reicher  von  Anfang  an  die  disponible  Stoffanhäufung  im  NervelTisl,  desto 
länger  wird  sich  seine  Arbeitsfähigkeit  allein  durch  Wegschaffung  der  Nerven- 
schlacken erhalten  lassen,  ein  schlecht  ernährter  Nerve  wird  bald  an  der  Grenze 
angekommen  sein ,  wo  nur  durch  eine  neue  Stoffaufnahme,  durch  Ernährung 
ein  Fortsetzen  der  Arbeit  möglich  ist. 

Für  den  Muskel  habe  ich  beweisen  können,  dass  dieses  neu  aufgenommene 
Stoffmaterial ,  welches  erst  während  der  Arbeitsleistung  selbst  in  den  Muskel 
hereinkam ,  sogleich  mit  zur  Muskelarbeit  verwendet  werden  kann ,  der  blut- 
haitige  ausgeschnittene  Muskel  leistet  eine  grössere  Summe  von  Arbeit  als  ein 
sonst  ganz  gleicher  blutfreier  Muskel*).  Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  wenn 
auch  noch  nicht  sicher  erwiesen ,  dass  dasselbe  von  der  Nervenarbeit  gilt ,  so- 
dass demnach  die  Erholung  und  Wirkung  der  ermüdeten  Nerven  durch  Ruhe 
im  Gesammtorganismus  sowohl  in  einer  Stoffaufnahme,  in  Ernährung,  als  in 
Stoffabfuhr  beruhen  wird.  Jedenfalls  wird  die  Nervenernährung  durch  die  Thä- 
tigkeit  der  Nerven  gesteigert ,  ein  Vorgang ,  dessen  inneren  Grund  wir  durch 
unsere  Experimente  aufgedeckt  haben. 

Auch  die  Untersuchungen  von  v.  Pettknkofer  und  Von  haben  uns  gezeigt, 
dass  das  Stoffmaterial,  das  zur  Arbeitsleistung  in  den  Arbeitsorganen  vorhanden 
sein  muss ,  wesentlich  aus  zwei  verschiedenen  Sloffgruppen  bestehe.  Die  eine 
sind  die  physiologisch  oxydirbaren  Substanzen,  die  wir  gewohnt  sind  vor  allem 
als  Nahrungsstoffe  zu  betrachten,  die  andere  Gruppe  besteht  aus  Sauerstoff 
oder  gewissen  sauerstoffreichen,  leicht  redueirbaren  Nervensubstanzen,  auf 
deren  Kosten,  durch  deren  Sauerstoff  die  Oxydation  der  erst  genannten  Stoff- 
gruppe erfolgt.  Es  ist  klar ,  dass  mit  der  grösseren  oder  geringeren  Menge  der 
letzteren  Stoffe,  mit  der  Menge  des  gebundenen  Sauerstoffs  in  den  Or- 
ganen ebenso  die  Arbeitsfähigkeit  der  letzteren  steigen  und  fallen  muss ,  wie 
mit  einem  grösseren  oder  geringeren  Vorrath  an  der  ersteren  Stoffgruppe.  Wenn 
diese  keinen  Sauerstoff  zur  Oxydation  vorfinden,  so  sind  sie  für  das  Organ  und 
den  Organismus  nutzlos. 

Aus  den  Untersuchungen  am  Muskel  und  Nerven  geht  hervor,  dass  fort 
und  fort  eine  Sauerstoffaufnahme  in  diese  Gewebe  erfolgt;  vom  Muskel  wissen 
wir,  dass  er  mit  diesem  neu  aufgenommenen  Sauerstoff  sogleich  physiologisch 


♦.  ff.  Tetanus  S.  *21. 
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zu  arbeiten  vermag ,  er  erhalt  sein  Leben  länger  in  Sauerstoff  als  in  sauerstoff- 
freien ,  für  ihn  indifferenten  Gasen.  Da  die  Athmungsvorgänge  im  Muskel  und 
Nerven  identisch  sind ,  so  dürfen  wir  für  den  letzteren  dasselbe  Verhalten  in 
dieser  Beziehung  vermuthen  *). 

Es  gibt  uns  die  letztgenannte  Beobachtung  einen  weiteren  Blick  in  die 
Stoffverhältnisse  des  Reservoirs  in  den  beiden  besprochenen  Organen.  Es  ist 
stets  mehr  physiologisch  oxydirbarer  Stoff  in  denselben  enthalten  als  die  gleich- 
zeitig vorhandenen  oxydirenden  Substanzen  zu  bewältigen  vermögen,  die 
Summe  der  Arbeitsleistung  kann  durch  Zuführung  von  Sauerstoff  gesteigert 
werden.  Es  muss  demnach  also  auch  in  dieser  Beziehung  zur  Erholung  nicht 
sogleich  eine  neue  Zufuhr  von  eigentlichem  Ernährungsmaterial  erfolgen ,  es 
genügt  für  einige  Zeit  die  Sauerstoffaufnahme,  welche  den  Verbrauch  des  vor- 
handenen Stoffmateriales 'möglich  macht,  ganz  so  wie  dieser  durch  die  Weg— 
schafiung  der  ermüdenden  Stoffe  ermöglicht  wird. 

Resultate. 

Fassen  wir  die  bisherigen  Ergebnisse  unserer  Betrachtung  zusammen ,  so 
stellen  sich  die  chemischen  Erregbarkeitsbedingungen  des  Nerven  in  folgender 
Weise. 

Der  Nerve  enthält  in  sich  einen  Stoffvorrath ,  auf  dessen  Kosten  er  seine 
Erregbarkeit  erhält ,  die  Dauer  der  Erregbarkeit  ist  von  der  Grösse  dieses  Stoff- 
vorrathes  abhängig. 

Dieser  Stoffvorrath  besteht  aus  oxydirbaren  und  oxydirenden  Stoffen,  der 
Nerve  ist  dadurch  für  eine  bestimmte  Zeit  von  allen  Ernährungsbedingungen 
unabhängig ,  er  braucht  zu  seinem  Leben  für  eine  gewisse  Zeit  weder  die  Auf- 
nahme von  oxydirbaren  noch  oxydirenden  Substanzen  (Sauerttoff). 

Der  Nerve  ist  im  Stande  durch  innere  Vorgänge  seine  Erregbarkeit  zu  mo- 
dificiren.  Solche  Aenderungen  treten  z.  B.  bei  der  Nervenarbeitsleistung  ein 
und  bestehen  in  Ansteigen  der  Erregbarkeit  über  die  Norm  und  durch  Absin- 
ken derselben  unter  die  Norm.  Gleichzeitig  sehen  wir  durch  die  Arbeitsleistung 
die  chemische  Reaction  des  Nerven  von  einer  neutralen  (oder  schwach  alkali- 
schen) in  eine  immer  stärker  werdende  sauere  Reaction  verwandelt.  Das  Auf- 
treten dieserSäure  istder  Grund  für  die  veränderte  Nerven- 
erregbarkeit, wir  sind  im  Stande  durch  künstliche  Säuerung  des  leben- 
den Nerven  ganz  in  analoger  Weise  seine  Erregbarkeit  zu  verändern :  die  erste 
Wirkung  der  Säuren  ist  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  die  zweite  eine  Her- 
absetzung derselben. 

Aus  der*  genannten  primären  Steigerung  der  Erregbarkeit  und  der  darauf- 
folgenden Erregbarkeitsverminderung  setzt  sich  das  Phänomen  der  Nervener- 
müdung zusammen.  Die  im  Nerven  in  Folge  der  Arbeitsleistung  auftretenden 
Säuren  müssen  als  »ermüdende  Substanzen«  für  den  Nerven  be- 
zeichnet werden. 

Im  normalen  Organismus  findet  eine  oft  rasche  Ausgleichung  der  durch 
die  Thätigkeit  der  Nerven  gesetzten  Erregbarkeit« Veränderungen  statt,  ebenso 


*)  Mit  den  oben  S.  103  gegebenen  Einschränkungen. 
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bei  den  aus  dem  Organismus  ausgeschnittenen  Nerven  kaltblütiger  Thiere.  Das 
Experiment  beweist,  dass  diese  Wiederherstellung  der  alten  Erregbarkeits- 
stufe, welche  vor  der  Arbeitsleistung  statt  hatte,  vor  allem  durch  Entfernung 
und  Neutralisation  der  ermüdenden  Stoffe  —  der  Säuren  —  erfolgt. 

Die  Anwesenheit  der  Säuren  im  Nerven  ist  aber  gleichzeitig  der  Grund, 
wie  durch  die  Imbibitionsversuche  auf  das  sicherste  nachgewiesen  wurde,  dass 
in  Folge  der  Arbeitsleistung  ein  verstärkter  Strom  von  Ernährungsmaterial  aus 
dem  Blute  in  den  Nerven  hereintreten  kann.  Es  wird  dem  ermüdeten  Nerven 
demnach  der  Stoffverlust  auch  wieder  ersetzt,  den  er  für  die  Arbeitslei- 
stung erlitten  hat. 

Aus  Analogie  mit  dem  Muskel  darf  geschlossen  werden ,  dass  auch  im  Ner- 
ven ein  grösserer  Vorrath  oxydirbarer  Substanz  angehäuft  sei  als  die  gleich- 
zeitig vorhandenen  oxydirenden  Stoffe  zu  bewältigen  im  Stande  sind ,  sodass 
die  Erregbarkeitsdauer  der  Nerven  durch  Sauerstoffzufuhr  länger  zu  erhalten 
sein  würde  als  ohne  dieselbe.  Die  Erregbarkeilshöhe  wird  aber  durch  Sauer- 
.  stoffzufuhr  oder  Sauerstoffmangel  nach  den  darüber  angestellten  Experimenten 
wie  es  scheint  nicht  beeinträchtigt. 

Dieselben  chemischen  Vorgänge,  welche  wir  bei  der  normalen  Ermüdung 
eintreten  sehen,  kommen  auch  bei  dem  Absterben  der  Nerven  zur  Gel- 
tung. Auch  hier  sehen  wir  ein  primäres  Ansteigen  und  secundäres  Absinken 
der  Erregbarkeit  zu  Null ;  das  Abslerben  ist  wie  die  Thätigkeit  der  Nerven  mit 
einer  Säuerung  der  Nervensubstanz  verknüpft.  Es  geht  aus  den  schon  mitge- 
teilten Betrachtungen  unmittelbar  hervor,  dass  wir  auch  hier  als  Ursache  der 
Erregbarkeitsveränderung  vor  allem  an  die  Säuren  zu  denken  haben.  Sicher 
kommen  hier  aber  auch  noch  eine  Reihe  anderer  Momente  gleichzeitig  zur 
Geltung. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Wirkung  der  fixen  Säuren  auf  den  Nerven  be- 
i rächtet.  Der  Nerve  erzeugt- in  seiner  Lebensthätigkeit  auch  Kohlensäure. 
Wenn  wir  auch  noch  nicht  nachweisen  können ,  dass  die  Arbeitsleistung  der 
Nerven  selbst  mit  einer  gesteigerten  Kohlen  sä  ureproduetion  verbunden  ist,  so 
wird  sich  doch  im  concreten  Falle  stets  mit  der  Wirkung  der  im  Nerven  selbst 
erzeugten  Kohlensäure  auf  den  Nerven  die  Wirkung  der  im  Blute  enthaltenen 
summiren,  von  der  wir  wissen ,  dass  sie  durch  die  Thätigkeit  des  Organismus 
gesteigert  wird. 

Die  Kohlensäure  ist  von  sehr  energischer  Wirkung  auf  den  Nerven. 

Sie  setzt  seine  Erregbarkeit  ganz  regelmässig  sehr  rasch  herab.  Wir  dür- 
fen also  nicht  daran  zweifeln ,  dass  wenigstens  im  normalen  Organismus  die 
durch  die  übermässige  Ermüdung  (z.  B.  nach  Strychninvcrgiftung)  schliesslich 
eintretende  Herabsetzung  der  Nervenerregbarkeit  zum  Theil  auf  dem  Wirk- 
samwerden der  Kohlensäure  beruht. 

Die.  ermüdende  Wirkung  der  Kohlensäure  lässt  sich  wie  die  der  fixen  Säu- 
ren durch  einfache  Entfernung  des  ermüdenden  Stoffes  wieder  vollkommen 
ausgleichen ,  wie  die  Nervenwaschungen  nach  Kohlensäureermüdung  mit  Was- 
serstoff und  Luft  ergaben.  Der  Sauerstoff  spielt  bei  der  Restitution  der  Nerven 
durch  Luftwaschung  nach  der  Kohlensaure  Wirkung  keine  nachweisbare  Rolle. 
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Dass  die  Kohlensäure  auch  als  Saure  wirke  gebt  daraus  vor  allem  hervor, 
dass  ihre  Wirkung  durch  Neutralisation  mit  Ammoniak  wieder  ausgeglichen 
werden  kann. 


§.  2.    Ueber  krankhafte  Einwirkungen  auf  die  Nerven- 

erregbarkeit* 

Unsere  Beobachtungen  haben  gelehrt,  dass  jede  geringfügigere  Nerven- 
alteration mit  einer  Steigerung,  jede  stärkere  mit  einer  Verminderung  der  Ner— 
venerregbarkeit  verbunden  sei.  Durch  Versuche ,  die  Herr  stud.  med.  Coänet 
unter  meiner  Leitung  angestellt  hat,  wurde  dasselbe  Gesetz  auch  für  mechani- 
sche Alterationen  der  Nerven  wahrscheinlich.  Durch  leichte  Zerrung  der  Ner- 
ven steigt  meist  die  Erregbarkeit,  durch  stärkere  sinkt  sie. 

Ganz  so  wie  von  der  bei  der  normalen  Ermüdung  auftretenden  saueren 
Reaction  der  Nervensubstanz  sehen  wir  die  Nervenerregbarkeit  auch  durch 
einen  Umschlag  der  neutralen  oder  schwach  alkalischen  Reaction  in  eine  stär- 
ker alkalische  becinflusst.  Auch  hier  finden  wir  Steigerung  und  Heraf>- 
setzung  der  Erregbarkeit  durch  dieselbe  Veränderung  hervorgerufen. 

Die  Beobachtung  lehrt ,  dass  die  Reaction  der  Nervensubstanz  vom  Neu- 
tralen bis  zum  stärker  Alkalischen  sich  während  des  Lebens  verändern  kön  ne, 
besonders  bei  krankhaft  geschwächten  Fröschen  zeigte  sich  hie  und  da  eine 
stärker  alkalische  Nervenreaction.  Es  scheint  also ,  dass  wir  es  hier  mit  einem 
krankhaften  Vorgange  zu  thun  haben,  der  wohl  geeignet  erscheint,  für  krank- 
hafte Erregbarkeitsveränderungen  als  Erklärungsgrund  zu  dienen. 

Auch  eine  Steigerung  und  Verminderung  des  normalen  Was- 
sergehaltes der  Nervensubstanz  ist  mit  primärer  Erregbarkeitssteigerung 
und  seeundärer  Herabsetzung  verbunden. 

Die  Versuche  ergeben  eine  physiologische  Schwankung  des  Wassergehal- 
tes im  Gentralnervensysleme ,  das  mit  der  Thätigkeit  wasserärmer  wird.  Auch* 
diese  Veränderung  muss  sich  im  Sinne  der  Nervenermüdung  geltend  machen, 
ebenso  wie  eine  (vermuthete)  Wasserzunahme  der  peripherischen  Nerven  durch 
die  Thätigkeit.  Kaum  ein  anderes  der  beobachteten  Stoffverhältnisse  gibt  uns 
so  viel  Anhaltspunkte  zur  Erklärung  der  je  nach  dem  allgemeinen  Körperzu- 
stande schwankenden  Nervenerregbarkeit.  Der  Wassergehalt  der  Nerven  ist 
individuellen  Schwankungen  in  hohem  Maasse  ausgesetzt,  besonders  krankhafte 
Veränderungen  der  Nervenmischung  werden  sich  in  dieser  Richtung  geltend 
machen. 

Aus  den  Versuchen  über  die  Kaliaufnahme  in  den  Nerven  und  ihre 
Wirksamkeit  auf  die  Erregbarkeit  geht  hervor,  dass  wir  auch  einen  nicht  un- 
beträchtlichen Theil  der  physiologischen  und  krankhaften  Erregbarkeitsschwan- 
kungen auf  dieses  Nerven-  und  Muskelgift  beziehen  müssen ,  so  weit  sie  sich 
nicht  von  der  Thätigkeit  der  Nerven  ableiten  lassen. 

Wir  sehen  durch  Nahrungsaufnahme ,  wobei  relativ  viele  Kalisalze  dem 
Blute  auf  einmal  zugeführt  werden,  objektive  Ermüdungssymptome  eintreten, 
difc  von  denen  durch  Thätigkeit  erzeugten  kaum  zu  unterscheiden  sind.  Aehfi- 
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lieh  ist  es  hei  der  objeetiven  Ermüdung  bei  fieberhaften  Krankheiten,  bei  denen 
die  gesteigerte  Organoxydation  das  Blut  mit  den  Kalisalzen  der  verbrauchten 
Organe  erfüllt.  Bei  gewissen  Centralnervenleiden  (acutem  Hydrocephalus)  sehen 
wir  die  Nervensubstanz  von  einer  stark  kaliha lügen  Flüssigkeit  umspült. 

Auch  das  Ammoniak,  das  Brücke  nun  im  Blute  nachgewiesen  hat,  so- 
wie dieAmmoniaksalze  wirken  in  dieser  Richtung  auf  den  Nerven  ein. 

Alle  die  genannten  Stoffe  können  durch  Wegschaffen  oder  Neutralisation  in 
ihren  Wirkungen  beseitigt  werden ,  es  werden  dadurch  auch  für  die  Therapie 
im  concreten  Falle  neue  Gesichtspunkte  sich  ergeben. 

Für  die  pathologisch-chemische  Forschung  ist  durch  die  vorstehenden  Ver- 
suche ein  neues,  ergiebiges  Feld  der  Thätigkeit  geschaffen.  Da  uns  jetzt  wenig- 
stens die  Hauptfragen  bekannt  sind,  die  wir  bei  den  chemischen  Gewebs-  und 
Säfteanalysen  zu  stellen  haben  mit  Rücksicht  auf  eine  pathologische  Verwer- 
thung ,  werden  wir  in  der  Folge  vor  mehr  weniger  nichtssagenden  Versuchen 
und  Analysen  uns  hüten  können. 

In  Beziehung  auf  die  Physiologie  ist  der  nächste  Schritt ,  der  nun  gemacht 
werden  muss,  der,  nach  den  gewonnenen  Gesichtspunkten  die  thierischen  Flüs- 
sigkeiten :  Blut,  Lymphe,  Chylus,  Gewebsflüssigkeiten  auf  ihre  active  Betheili- 
gung an  den  physiologischen  (und  pathologischen)  Vorgängen  in  den  unter  ihrer 
Einwirkung  stehenden  Organen  zu  prüfen ,  und  ihre  eigenen  Stoßänderungen 
mit  Rücksicht  auf  die  vorliegenden  Fragen  zu  erforschen. 

In  der  Richtung  auf  das  Blut  liegen  mir  schon  wichtige  Ergebnisse  einer 
physiologischen  Verwerthung  harrend  vor.  Eine  grössere  Untersuchung  über 
die  Betheiligung  der  Kalisalze  an  den  physiologischeil  und  pathologischen  Le- 
bensvorgängen ist  ebenfalls  begonnen  und  es  werden  darüber  wohl  schon  bald 
weitere  Ergebnisse  mitgetheilt  werden  koimen. 

In  dem  folgenden  Abschnitte  der  vorliegenden  Untersuchung  wenden  wir 
uns  nun  noch  zu  einigen  theoretisch  sehr  wichtigen  Fragen,  vor  allem  über  das 
Vertailtniss  der  Wirkung  des  constanten  elektrischen  Stromes  auf  den  Nerven 
zu  den  beobachteten  chemischen  Nervenveränderungen.  Es  werden  sich  auch 
noch  Andeutungen  über  die  Quellen  der  thferischen  Etectricitat  sowie  über 
das  Wesen  des  elektrischen  Nervenreizes  ergeben. 
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HL  Abschnitt. 

Die  thierische  Electricität  und  die  electrische  Nerven- 
reizung in  ihrem  Verhältniss  zu  chemischen  Gewebs- 

modificationen. 


Gapitel  m 

Der  Eleetrotonus  Ff  lü gor's  und  die  vorgetragene  chemische  Theorie 
der  Modificationen  der  Erregbarkeit. 

6.  1.    Veränderung  der  chemischen  Rcaction  des  Nerven  durch 
den  constanten  Strom:  Nervenelectrolyse. 

Lässt  man  auf  einen  Ischiadnerven  des  Frosches  einen  constanten  electri- 
schen  Strom  durch  metallische  Electroden  einwirken,  so  treten  an  den  Beruh* 
rung&tellen  der  Electroden  am  Nerven  chemische  Veränderungen  ein. 

An  der  Anode  sehen  wir  eine  Anhäufung  einer  auf  blaues  Laocmuspapier 
stark  wirkenden  Säure,  an  der  Kathode  eine  Anhäufung  eines  alkalischen 
Stoffes ,  welcher  gelbes  Gurcumapapier  bräunt  oder  geröthetes  Laccmuspapier 
so  stark  bläut  wie  stark  conoentrirte  Kalilauge. 

Es  ist  längst  bekannt,  dass  thierische  Theile  Polarisation  annehmen  kön- 
nen ,  in  der  Säure  und  dem  Alkali  haben  wir  die  gans  regelmässigen  Froducte 
der  galvanischen  Polarisation ,  zweifelsohne  werden  an  den  betreffenden  Stellen 
auch  noch  Sauerstoff  (Ozon)  und  Wasserstoff  ausgeschieden. 

Diese  Polarisation  macht  sich  bemerklich  für  das  Auge  in  sehr  kurzer  Zeit 
und  auch  bei  ziemlich  schwachen  Strömen.  Die  Zeit ,  welche  erforderlich  ist, 
um  am  Multiplicator  die  physikalische  Nervenpolarisation ,  die  du  Bois'schen 
Electrotonusphasen  darzustellen,  ist  z.  B.  hinreichend,  um  bei  Anwendung 
eines  kleinen  DanielTschen  Elementes  ohne  Nebcnschliessung  die  deutlichste 
Electrolyse  am  Nerven  hervorzurufen. 

Diese  Electrolyse  tritt  auf,  wenn  man  den  Strom  durch  Electroden  irgend 
welchen  Metalles  dem  Nerven  zuführt,  sie  ist  ebenso  stark  bei  den  PJßünelec- 
troden ,  mit  denen  man  nach  du  Bois'schem  Vorgange  bisher  die  Phasen  seines 
Electrotonus  gewöhnlich  erzeugte ,  als  bei  amalgamirten  Zinkelectroden ,  die 
ebenfalls  vielfältig  zu  Beizversuchen  Verwendung  finden. 

Bei  der  Anwendung  der  dl  Bois-RBYMOJtD'schen  unpolarisirbaren  Electro- 
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den  wollte  es  mir  hingegen  niemals  mit  Sicherheit  gelingen,  eine  deutliche 
Nervenelectrolyse  wahrzunehmen. 

Es  ist  selbstverständlich ,  dass  man  den  Nerven  bei  derartigen  Prüfungen 
vorerst  vollkommen  zu  reinigen  hat ,  um  sich  nicht  durch  die  oft  stark  alkali- 
sche Reaction  der  den  Nerven  überziehenden  Flüssigkeiten  (Lymphe)  täuschen 
zu  lassen. 

Bei  der  Anwendung  der  unpolarisirbaren  Elektroden  zeigte  sich  nun 
an  der  Stelle,  an  welcher  die  Anode  anlag,  gewöhnlich  eine  sehr  schwach 
sauere  Reaction.  Dagegen  konnte  an  der  Kathode  keine  Anhäufung  von  Alkali 
nachgewiesen  werden.  Bei  der  Prüfung  der  Thonspitzen  der  Electroden  zeigten 
diese  stets  eine  wenn  auch  schwache  doch  nachweisbare  sauere  Reaction.  Es 
blieb  daher  fraglich ,  ob  die  schwache  Säuerung  an  der  Anode  nur  von  dieser 
an  sich  saueren  Beschaffenheit  der  Electrodenspitzen  herrühre  oder  ob  sie  Pro- 
duet  der  Electrolyse  sei.  Nimmt  man  an ,  dass  sie  wenigstens  zum  Theil  durch 
Electrolyse  entstanden  sei,  so  wäre  in  der  saueren  Reaction  des  Thones  der 
Grund  gegeben,  warum  ein  Nachweis  von  Alkali  an  der  Kathode  (mit  verhält- 
nissmässig  schwachen  Strömen]  nicht  gelingen  konnte ,  das  entstehende  Alkali 
wurde  seiner  geringen  Menge  wegen  durch  die  Säure  der  Electrodenspitzen  so- 
gleich neutralisirt ,  weggeschafft. 

Wie  das  auch  sein  möge ,  die  s.  g.  unpolarisirbaren  Electroden  Pflügkr's, 
welcher  er  sich  zur  Darstellung  der  Modificationen  der  Nervenerregbarkeit  mit- 
telst des  constanten  Stromes  bediente ,  zeigten ,  wie  Pflüger  selbst  angibt,  eine 
wenn  auch  schwache  und  rasch  vergängliche  Polarisation  (Electrotonus  S.  101), 
dasselbe  ist,  wenn  auch  in  noch  geringerem  Grade  von  den  erstgenanten  un- 
polarisirbaren Electroden  nachweisbar. 

Und  alle  Zweifel ,  die  wir  in  dieser  Beziehung  hegen  könnten,  verschwin- 
den vor  dem  in  der  Theorie  des  Galvanismus  jetzt  wie  es  scheint  sicher  fest- 
stehenden Satze,  dass  kein  Electrolyte  den  electrischen  Strom  ohne  Zerse- 
tzung zu  leiten  vermöge.  Schon  E.  w  Bois-Rbtmond  sagt  1 848  in  seinen  Unter- 
suchungen über  thierische  Electricität  Bd.  I.  236:  »Eine  grosse  Anzahl  von 
Thatsachen  hat  sich  in  neuerer  Zeit  zusammengefunden ,  aus  deren  Vereinigung 
mit  vieler  Wahrscheinlichkeit  hervorgeht,  dass  kein  feuchter  Leiter  einen  Strom 
fortzuführen  vermöge,  ohne  dadurch  zugleich  auf  allen  Punkten  der  durchlaufe- 
nen Strecke  zersetzt  zu  werden. «  Die  Unpolarisirbarkeit  der  galvanischen  Ele- 
mente wie  der  Electroden  beruht  bekanntlich  nur  darauf,  dass  die  ausgeschie- 
denen Jonen  sogleich  nach  ihrem  Entstehen  wieder  vorgeschafft ,  unschädlich 
gemacht  werden. 

Von  nu  Bois-Ritmond  ist  es  noch  direkt  erwiesen  worden,  dass  auch  an 
der  Grenze  zweier  Electrolyte  Polarisation  stattfinde  und  dass  die  von  ihm 
entdeckte  innerePolarisation  der  thierischen  Theile  durch  den  electri- 
schen Strom  auch  bei  unpolarisirbaren  Electroden  auftrete*). 

Es  scheint  sich  daraus  zu  ergeben,  dass  der  Mangel  des  Nachweises  der 
electrolytischen  Producte  bei  Anwendung  unpolarisirbarer  Electroden  nicht  aus 


♦)  Mit  den  PsLTiKR'schen  Ladungen  haben  die  von  mir  obenerwähnten  electrolytischen 
Vorgänge  direkt  keinen  Zusammenhang.   Du  Bon  a.  a.  0.  Bd.  I.  876  ff. 
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ihrer  vollkommenen  Abwesenheit  sondern  aus  ihrer  geringen  Menge  oder  dar- 
aus sich  erklären  lasse,  dass  sie  sehr  rasch  nach  ihrem  Entstehen  wieder  weg- 
geschafft werden. 

Auf  den  starken  Widerstand  der  unpolarisirbaren  Electroden  gegenüber 
den  rein  metallischen  bedarf  es  keines  Hinweises ;  dass  deswegen  bei  gleicher 
electromotorischer  Kraft  der  angewendeten  galvanischen  Elemente  der  electro- 
ly tische  Effect  an  der  Grenze  der  Platineleotroden  ein  stärkerer  sein  muss  als 
an  der  Grenze  der  unpolarisirbaren  Electroden,  ist  von  selbst  einleuchtend. 

Dass  auch  durch  die  Ströme  der  ttueiischen  Electromotore  Electrolyse  er- 
zeugt wird,  sodass  wir  also  auch  bei  Anwendung  derselben  z.  B.  auf  den  Ner- 
ven schwache  electrolytische  Wirkungen  haben,  hat  ebenfalls  E.  du  Bois— 
Reyiiow)  a.  a.  Ort.  Bd.  1.  S.  443  f.  nachgewiesen. 

Es  sprechen  diese  Bemerkungen  dafür ,  dass  bei  jeder  möglichen  Einwir- 
kung der  constanten  Ströme  auf  den  Nerven  (wie  auf  alle  thiertschen  Gebilde) 
wenn  auch  m  stärkerem  oder  schwächerem  Grade  der  oben  angegebene  elec- 
trolytische Process  mit  Auftreten  von  Säure  an  der  Anode  und  von  Alkali  an 
der  Ifathode  eintrete. 

Dass  bei  metallischen  Electroden  Zersetzungen  am  Nerven  auftreten,  ist 
lange  bekannt ,  das  Streben  nach  Anwendung  unpolarisirbarer  Electroden  in 
der  Reizphysiologie  hat  gerade  dann  seinen  Grund ,  indem  man  einerseits  die 
durch  die  Polarisation  der  Electroden  eintretende  Strowschwächung ,  anderer- 
seits eine  atzende  Wirkung  der  entstandenen  Jonen  auf  den  Nerven  vermeiden 
wollte.  So  sagt  z.  B.  Pflüge*  Electrotonus  S.  97  f. :  »Die  Gründe,  welche  uns  bei 
den  an  den  Nerven  anzulegenden  Electroden  bestimmen ,  die  Polarisation  aus- 
zuschliessen,  sind  einmal  dieselben,  welche  bei  der  Säule  bereits  erwähnt  wur- 
den und  Bezug  haben  auf  die  Constanz  des  electrtsehen  Stromes, 
anderntheils  aber  auf  die  Ausscheidung  solcher  Stoffe  am  Nerven, 
welche  als  solche  bereits  unmittelbar  chemisch  seine  Substanz  angreifen.« 

Eh£  wir  weiter  fortschreiten,  wollen  wir  noch  den  Vorgang  der  Nerven- 
electrolyse  an  einigen  Beispielen  naher  betrachten. 

Die  Prüfung  wurde  sowohl  mit  blauem  Laccmus-  und  mit  gelbem  Cur- 
cumapapier  angestellt  als  auch  sehr  zweckmässig  mit  violettem  Laccmus- 
papier,  das  sich  durch  Säuren  röthete  und  durch  Alkalien  bläute. 

Versuche 
«her  Nerreieleetrtlfie, 

I. 

Nachdem  am  vorher  mit  Koeh&atöfeuog  von  0,7  %  gereinigten  Nerven  durch 
ein  kleinstes Grove'sches  Element  ohne Nebenschliessung  mit  den  Du Rois'scben  Pia- 
tinschaufelelectroden  in  möglichst  kurzer  Zeit  die  negative  Phase  des  Electrotonus 
am  Magneto-Galvanometer  beobachtet  war,  zeigte  sich  die  Reaction  des  Nerven  fol- 
gendermassen  verändert. 

Die  Reaction  der  Nervenstrecke,  von  welcher  der  Nervenstrom  und  die  nega- 
tive Phase  abgeleitet  war,  zeigt  sich  unverändert :  neutral. 

Die  Anlagerungsstelle  der  Kathode  ist  stark  alkalisch,  die  Reaction  schneidet 
scharf  an  der  Grenze  der  Btectrode  ab.  An  der  Anode  zeigt  sich  eine  sehr  stark 
sauere  Reaction,  die  sich  in  die  intrapolare  Strecke  etwas  herein  verbreitet..  Jen- 
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seits  der  Anode  in  der  extrapolaren  Slrecke  ist  noch  eine  kleine  Strecke  sauer,  dann 
beginnt  wieder  die  neutrale  Reaction. 

2.  und  3. 
Zwei  Nervenrouskelpräparate  wurden  in  umgekehrter  Richtung  auf  die  Platin- 
electroden  aufgelegt.    2  kleinste  Grove's  ohne  Nebenschliessung. 

A.  Strom  im  Nerven  aufsteigend . 

B.  Strom  im  Nerven  absteigend. 

A  hat  nach  5 '  starken  Oeffhungstetanus,  B  ist  bei  Oeflhung  ruhig  und  zeigt  nur 
Schliessungszuckung.  Nach  dem  Abschneiden  der  Nervenstrecke,  an  welcher  bei 
A  die  Anode  angelegen  hatte,  hörte  der  Oeflhungstetanus  regelrecht  auf. 

An  der  Anode  war  bei  A  die  Saure  deutlich,  sie  kroch  etwas  in  die  intrapolare 
Strecke  herein,  dort  folgte  dann  eine  neutrale  Partie,  auf  diese  dann  nur  an  der 
Kathode  die  alkalische.    Der  übrige  Nerve  war  neutral. 

Bei  Nerve  B  war  die  Erregbarkeit  nach  1 5  Minuten  fast  verschwunden,  schwa- 
che Schliessungszuckung. 

In  der  extrapolaren  Strecke  jenseits  der  Anode  war  der  Nerve  noch  eine  sehr 
kurze  Strecke  weit  sauer,  sonst  neutral. 

Das  Nervenstück  ausserhalb  der  Kathode  war  ganz  neutral. 

In  der  intrapolaren  Strecke  des  Nerven  verbreitete  sich  das  Alkali  sehr  weit 
hinein  etwa  über  die  Hälfte  des  Nerven,  die  stark  sauere  Reaction  an  der  Anode 
ist  auf  die  Anlageruugsstelle  beschränkt,  zwischen  der  saueren  und  alkalischen 
Reaction  in  der  intrapolaren  Strecke  ist  noch  ein  neutrales  Nervenstück. 

Alle  vielfältigen  analogen  Versuche  ergeben  das  gleiche  Resultat,  dass  die 
Säure  und  das  Alkali  nur  an  und  um  die  Electroden  selbst  angehäuft  sind,  die  wei- 
ter entfernt  liegenden  Nervenstrecken  verändern  ihre  Reaction  nicht. 


Es  zeigen  die  angestellten  Versuche,  dass : 

die  nachweisbare  Veränderung  der  chemischen  Reaction 
der  Nervenoberfläche  durch  Electrolyse  nur  ßn  der  von  dem 
constanten  Strom  direkt  durchflossenen  Nervenstrecke  ein- 
tritt und  in  deren  unmittelbarer  Nähe. 

Dieser  Satz  wird  uns  für  unsere  folgenden  Betrachtungen  von  Bedeutung 
werden. 

Gleichzeitig  lehren  die  angestellten  Versuche  noch  etwas  Weiteres : 

Der  Oeffnungstetanus  entsteht  durch  chemischen  Reiz. 

Vielleicht  ist  der  elektrische  Nervenreiz  meist  wie  hier  ein  chemischer. 

Die  Anhäufung  der  Säure,  welche  an  der  in  ihrer  Erregbarkeit  gestei- 
gerten Nervenstrecke  an  der  Anode  nach  der  Stromöflnung  sich  befindet  und 
nun  in  den  Nerven  eindringt,  muss  auf  den  Nerven  erregend  wirken. 

Bei  absteigendem  Strom  kann  der  Oeffhungstetanus  wegen  der  nach  dem 
Oeffnen  der  Kette  eintretenden  starken  Verminderung  der  Erregbarkeit  in  der 
früher  katelectrotonischen  Strecke  nicht  so  leicht  zur  Erscheinung  kommen. 
Dasselbe  ist  wohl  der  Grund  warum  das  Alkalid  an  der  Kathode  nach  dem 
Oeffnen  der  Kette,  während  es  nun  in  den  Nerven  eindringt,  nicht  reizend  wir- 
ken kann,  die  Nervenstrecke,  auf  die  es  einwirkt,  befindet  sich  ja  in  dem  Zu- 
stand herabgesetzter  Erregbarkeit.  Bei  dem  Scbliessen  der  Kette  scheint  da- 
gegen das  entstehende  Alkali  wirklich  als  Reiz  wirksam  zu  werden. 
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Es  ist  mit  diesen  Betrachtungen  und  Versuchen  noch  nicht  erwiesen, 
dass  der  electrische  Reiz  stets  nur  ein  chemischer  ist,  aber  die  Beobachtung, 
dass  bei  dem  Oeflhungstetanus  (mit  Metall electroden)  unzweifelhaft  der  nach 
der  Oeffnung  der  Kette  andauernde  Nervenreiz  ein  chemischer  Stoff,  Säure 
ist,  macht  diese  schon  von  A.  v.  Bezold  ausgesprochene  Ansicht  doch  gewiss 
noch  wahrscheinlicher. 

Im  ersten  Capitel  dieser  Untersuchung  S.  9  wurden  Versuche  erwähnt 
und  einer  derselben  ausführlicher  beschrieben ,  in  welchen  nach  electrischer 
Reizung  des  ausgeschnittenen  Nerven  mit  den  Wechselströmen  des  Magnetelec- 
tromotors  das  direkt  gereizte  Nervenstück  eine  sauere  Reaction  angenommen 
hatte.  Es  wurde  schon  dort  darauf  hingewiesen ,  dass  höchst  wahrscheinlich 
diese  Säure  dem  Haupttheile  nach  als  durch  Electrolyse  entstanden  angesehen 
werden  müsste.  Das  bekannte  Ueberwiegen  der  positiven  Wirkung  bei  der  ge- 
wöhnlichen Magnetelectromotorreizung  macht  wohl  dieses  Auftreten  einer  Säure 
als  alleiniges  electrolytisches  Product  verständlich.  Wir  sehen  sonach ,  dass 
bei  dem  Reizen  mit  dem  Magnetelectromotor  ebenso  wie  bei  dem  Oeflhungsteta- 
nus eine  Säure  als  eigentlicher  Reiz  angenommen  werden  könnte. 

Dass  Alkalien  (Kali  oder  Natron)  dem  Nerven  direkt  applicirt  Zuckungen 
erregen  können,  ist  lange  bekannt.  Dass  demnach  das  an  der  Kathode  entste- 
hende Alkali ,  wenn  die  Erregbarkeit  des  Nerven  erhöht  ist  (Katelectrotonus) 
als  Reiz  gelten  könnte ,  bedarf  an  sich  keines  weiteren  Beweises.  Es  ist  nur 
auffallend ,  dass  während  der  geschlossenen  Kette  an  der  Kathode  nicht  immer 
eine  Reizung  stattfindet ,  während  doch  nach  dem  Oeffnen  der  Kette  an  der 
Anode  durch  das  Eindringen  der  Säure  ein  lange  anhaltender  Tetanus  erzeugt 
wird.  Dass  dagegen  bei  geschlossener  Kette  an  der  Anode  durch  die  Säure 
keine  Reizung  stattfindet,  ist  nicht  schwer  begreiflich,  dort  ist  nicht  nur  die  Er- 
regbarkeit vermindert,  sondern  der  constante  Strom  hält  auch,  so  lange  er  ge- 
schlossen ist ,  die  Säure  an  der  Nervenoberfläche  fest  und  wir  sehen,  dass  nur 
während  des  Eindringens  der  Säure  in  die  Nervensubstanz  eine  Reizungsur- 
sache gegeben  ist.  So  wie  wir  den  Strom  wieder  schüessen  fällt  mit  der  neuen 
Anhäufung  der  Säure  an  die  Berührungsstelle  der  Grund  der  eintretenden  Rei- 
zung, das  Eindringen  der  Säure  in  den  Nerven,  weg,  der  Oeflhungstetanus  ver- 
schwindet. Legt  man  den  Strom  dagegen  um ,  so  kommt  nun  an  die  Stelle,  an 
der  Säure  vorhanden  ist ,  auch  noch  eine  weitere  Steigerung  der  Nervenerreg- 
barkeit an  der  ehemaligen  Anode  hinzu ,  die  Säure  dringt  fort  und  fort  ein  und 
wir  sehen  den  Tetanus  verstärkt. 

Das  Gesetz  der  chemischen  Reizung  lautet  wahrscheinlich  so: 
Sowohl  im  Momente  des  Aufbringens  auf  die  Nervenoberfläche  als  bei  dem  Ein- 
dringen in  die  Nervensubstanz  vermögen  Alkalien  und  Säuren  bei  genügen- 
der Stärke  als  Reize  zu  wirken.  Bei  geringerer  Stärke  wirken  sie  jedoch  nicht, 
wenn  die  von  ihnen  getroffene  Nervenstrecke  sich  im  Zustande  herabgesetzter 
Erregbarkeit  befindet. 

Dass  nach  dem  Umlegen  des  Stromes  bei  Oeflhungstetanus  die  electro- 
lytische  Säure  an  der  Anode  nicht  sogleich  neutralisirt  ist ,  habe  ich  bei  viel- 
fältiger Prüfung  stets  gefunden,  man  sieht  dann  sauere  und  alkalische  Reaction 
direkt  am  Nerven  neben  einander.    Man  muss  sich  dabei  erinnern ,  dass  bei 
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längerer  Einwirkung  des  constanten  Stromes  die  Saure  (und  das  Alkali)~sich 
qtwas  jenseits  der  Electroden  sowohl  in  die  intrapolare  als  extrapolare  Strecke 
verbreitet ,  sodass  bei  der  zuerst  und  an  der  Anlagerungsstelle  der  Kathode 
selbst  entstehenden  alkalischen  Reaction  für  einige  Zeit  noch  keine  Neutralisa- 
tion oder  Verwandlung  der  saueren  in  eine  alkalische  Reaction  eintritt. 


§.  2.  Ppllgbr's  Electrotonus  lässt  sich  durch  chemische  Nerven- 
veränderung nachahmen. 

In  dem  vorstehenden  §  haben  wir  die  Erscheinungen  der  Nervenelectrolyse 
bei  Anwendung  von  Metallelectroden  dargestellt  und  schon  einen  Schluss  auf  die 
Wirkungsweise  der  Electricität  als  Nervenerregungsmittel  zu  ziehen  versucht. 

In  diesem  §  wollen  wir  noch  weiter  vorschreiten ;  es  wird  sich  ergeben, 
dass  wir  durch  Anwendung  von  Säure  und  Alkali  auf  den  Nerven  möglichst  in 
der  gleichen  Weise  wie  sie  bei  der  Electrolyse  des  Nerven  entstehen ,  ganz 
analoge  Phasen  der  Erregbarkeit  des  Nerven  hervorrufen  können ,  wie  wir  sie 
durch  Anwendung  des  electrischen  Stromes  hervorzubringen  vermögen ,  von 
dem  wir  wissen,  dass  er  sowohl  die  Nervenerregbarkeit  modificirt  als  auch  Ver- 
anlassung zur  Entstehung  von  Säure  und  Alkali  am  und  im  Nerven  gibt. 

Doch  würde  der  Schluss  immerhin ,  so  wahrscheinlich  er  auch  sein  mag, 
noch  nicht  genügend  gesichert  sein ,  wenn  wir  aussprechen  würden ,  dass  die 
Wirkung  des  constanten  electrischen  Stromes  allein  in  dieser  äusserlichen 
Electrolyse  bestünde ,  dass  er  sonst  keine  Mittel  besitze ,  auf  die  Erregbarkeit 
der  Nerven  direkt  einzuwirken  *) . 

Wir  werden  im  Gegentheile  noch  in  der  Folge  unserer  Betrachtung  sehen, 
dass  die  Wirkungsweise  der  chemischen  Stoffe  auf  den  Nerven  wenigstens  bei  der 
Veränderung ,  die  sie  auf  die  Erregbarkeit  hervorbringen ,  höchst  wahrschein- 
lich selbst  eine  electrische  ist.  Sodass  wir  also  wohl  verstehen  können, 
wie  auch  ohne  nachweisbares  Auftreten  electrolytischer  Producte  der  electrische 
Strom  in  demselben  Sinne  gewissermassen  für  sich  allein  dieselben  Verände- 
rungen hervorzubringen  vermag  als  jene. 

Die  Erzeugung  des  Electrotonus  auf  chemischem  Wege  kann  sich  der  Er- 
zeugung dieses  Vorganges  auf  electrischem  Wege  mit  unpolarisirbaren  Electro- 
den noch  nicht  als  Erklärung  desselben  entgegen  stellen,  sie  stellt  sich  ihr  aber 
als  ein  ganz  analoger  Vorgang  an  die  Seite  -und  wir  dürfen  behaupten,  dass  sich 
stets  bei  dem  electrischen  Electrotonus  der  chemische  Electrotonus  mehr  weni- 
ger stark  einmischt,  bei  polarisirbaren  Electroden  kommt  er  überwiegend  zur 
Beobachtung,  — 

Als  ich  die  Versuche  zur  Erzeugung  des  Electrotonus  auf  chemischem 
Wege  begann ,  arbeitete  ich  mit  dem  ganzen  Apparate ,  den  Pflüge*  zum  Stu- 
dium des  electrischen  Electrotonus  angewendet  und  besehrieben  hat. 


*)  Es  scheint  ganz  unmöglich,  die  inuere  chemische  Umgestaltung  des  Nerven 
durch  den  constanten  Strom ,  die  innere  Polarisation  chemisch  nachzuahmen ,  die  bei  dem 
Electrotonus  wohl  sicher  eine  Hauptrolle  spielt.  Das  erscheint  als  einer  der  Gründe,  warum 
der  electrische  Strom  für  die  Erzeugung  des  Electrotonus  der  chemischen  Methode  gegen- 
über im  Vortheil  bleibt. 

Binke,  Lebensbedingungen  der  Nerven.  9 
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du  Bois'sches  Rheochord,  Pflügbbs  Fallbammer  und  Myographio» ,  «n- 
polarisirbare  Electroden  etc.  etc. 

Ich  stand  aber  bald  von  diesem  Apparate  ab,  da  es  sich  zeigte,  dass  man 
diese  Versuche ,  die  selbstverständlich  ja  nur  qualitativ  sein  können,  auf  viel 
einfacherem  Wege  mit  genügender  Sicherheit  zur  Anschauung  bringen  kann. 

Schliesslich  arbeitete  ich  nur  noch  mit  dem  Schlittenapparat,  du  Bois'schem 
Schlüssel  und  Platin  electroden  und  verglich  den  Reizerfolg  nur  mit  dem  Auge, 
indem  ich  bestrebt  war  einmal  bei  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  die  Muskel- 
zuckung bei  gleichbleibender  Reizstarke  von  einer  bestimmten  Höhe  zu  0  her- 
absinken zu  machen  und  andererseits  bei  Erhebung  der  Erregbarkeit  sie  von  0 
zu  einer  bestimmten  Höhe  7  zum  Tetanus  ansteigen  zu  lassen. 

Aus  vielen  Versuchen  wähle  ich  zu  Beispielen  folgende  aus,  bei  denen 
noch  Anwendung  von  dem  PpLüera'schen  Apparate  gemacht  wurde. 

Nach  vielen  vergebliehen  Vensuchen,  mit  concentrirteren  Säure»  zu  Recht 
zu  kommen ,  wendete  ich  hiebei  eine  sehr  verdünnte  Salpetersäure  an,  welche 
sieh  für  den  Nerven  auch  bei  längerem  Aufenthalt  in  ihr  als  unschädlich  er- 
wiesen hatte.  Man  muss  diesen  Concentrationsgrad  stets  erst  herausprüfen,  bei 
Salzsäure  ist  der  Spielraum  ein  etwas  weiterer.  Weiter  unten  werden  wir  eine 
ganz  einfache  nie  versagende  Methode,  den  Säureaneleetrotonus  herzustellen 
kennen  lernen. 


Vensmche 
über  Siire-AieleetrettMU. 

4. 

Rheochordlänge 4  40  M.M. 

Zahlungshöhe 4     » 

Mit  der  verdünnten  N05  an  der  oberen  extrapolaren  Strecke  nahe  den 

Electroden  minimal  betupft,  Zuckungshöhe Od 

Rheochordlänge 4  50     » 

Zuckungsböhe 4      » 

Rheochordlänge 460     » 

Zackangshöhe 4     » 

*. 

Rheochordlänge 4  00  M.  tf . 

Zuckungshöhe 9,0     » 

Mit  NO5  betupft  zwischen  dem  Muskel  und  den  Electroden,  Zuckungs- 
höhe    6,5     9 

Die  N0ß  mit  NoO  CO*  neutralisirt,  Zuckungshöhe *,a     * 


Der  Grund ,  warum  ich  diese  Versuchsmethode  aufgab ,  war  ausser  dem 
Obengesagten  vor  allem  der,  dass  die  Hervorrufung  des  Säure-Anelectro- 
ton us  (==  die  Verminderung  der  Nervenerregbarkeit  durch  Anbringen  einer 
minimalen  Säuremenge  an  eine  -ganz  beschränkte  Nervenstelle  in  der  Nähe  der 
reizenden  Electroden ,  doch  ohne  dass  sie  davon  berührt  wurden)  auf  grosse 
Schwierigkeiten  stiess ,  welche  es  wünschenswerth  machten,  die  Versuchsvor- 
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riefctung  möglichst  zu  vereinfachen,  um  die  an  sich  schon  schwierigen  Versuche 
nicht  auch  noch  weiter  zu  compliciren. 

Die  Verminderung  der  Nervenerregbarkeit  durch  Säuren  gelang  mir  an- 
fänglich nur  schwer  und  unregelmässig,  das  liegt  darin,  dass,  wie  wir  ja  schon 
wissen,  die  Sauren,  sowie  sie  in  das  Innere  des  Nerven  eindringen,  die  Nerven- 
erregbarkeit erhöhen.  Es  kann  also  nur  dann  die  Erregbarkeitsverminderung 
durch  Säuren  in  Erscheinung  treten,  wenn  wir,  was  nach  Capitel  V  fast  un- 
möglich erscheint,  sauere  Flüssigkeiten  verwenden,  welche  längere  Zeit  auf  der 
Nervenoberfläche  verweilen,  ohne  in  die  Nervensubstanz  einzudringen. 

Eine  derartige  Säure  ist  jene  schon  erwähnte  verdünnte  Salpetersäure,  die 
man  sich  durch  Einträufeln  von  concentrirter  Salpetersäure  in  Wasser  oder 
0,7  %  Natron-Salpeterlösung  herstellt,  sie  enthält  etwa  4  pro  mille  Säure.  Wenn 
man  ganz  minimale  Säuremengen  an  den  Nerven  bringt,  so  gelingt  der  Ver- 
such jedoch  auch  mit  concentrirter  Salpetersäure  recht  gut,  oft  beobachtet  man 
dabei  aber  sogleich  primär  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit.  Durch  Berührung 
des  Nerven  mit  einem  feuchten  Splitterchen  fester  Oxalsäure  gelang  mir  der 
Versuch  der  Erregbarkeitsverminderung  ebenfalls  fast  regelmässig ,  und  dieser 
Versuch  ist  darum  van  besonderer  Wichtigkeit ,  weil  hiebei  die  direkte  Säure- 
wirkung fast  ebenso  wie  bei  der  Electrolyse  auf  einen  kleinsten  Punkt  der  Ner- 
venoberfläche beschränkt  bleibt.  Ueberhaupt  muss  hier  darauf  aufmerksam  ge- 
macht werden ,  dass  der  Säure— Anelectrotonus  meist  nicht  wahrnehmbar  ent- 
steht, wenn  man  den  Nerven  in  grösserer  Ausdehnung  mit  Säure  bestreicht,  ein 
Pinsel ,  auch  ein  möglicht  feiner ,  ist  schon  ein  viel  zu  grobes  Instrument  zu 
diesem  Zwecke.  Am  zweokmässigsten  fand  ich  fein  ausgezogene  Glasfäden,  die 
man  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  dann  ablaufen  lässt,  sodass  man  keine  Flüs- 
sigkeit mehr  anhaften  sieht.  Damit  berührt  man  den  Nerven  nahe  den  rei- 
zenden Electroden  sanft;  es  darf  kein  Tröpfchen  auf  dem  Nerven  sichtbar 
werden.  Der  Rollenabstand  bei  diesen  Versuchen  muss  so  gewählt  sein,  dass  sie 
eine  ziemlich  schwache  aber  deutliche  Zuckung  der  Unterschenkelmuskel  her- 
vorruft ,  diese  wird  durch  die  Anwendung  der  Säure  zu  Null  herabgedrückt. 

Schliesslich  fand  ich  eine  Säure,  welche  unter  allen  Umständen  niemals 
den  Dienst  versagt,  es  ist  das  die  Kohlensäure. 

Um  die  Wirkung  derselben  auf  einen  kleinen  Punkt  des  Nerven  zu  be- 
schränken ,  wurde  der  Nerve  auf  einer  Glasplatte ,  auf  der  die  Electroden  an- 
gebracht waren,  mit  plastischem  Thon  bedeckt,  der  mit  0,7  %  Kochsalzlösung 
ziemlich  feucht  angemacht  war.  Nur  ein  kleines  Stückchen  Nerve  nahe  den 
Electroden  blieb  frei.  Auf  dieses  Stückchen  wurde  mittelst  einer  feinen  Röhre 
reines  Kohlensäuregas  geleitet.  Nach  ganz  kurzer  Zeit  trat  die  uns  schon  aus 
den  früheren  Versuchen  Capitel  VI  bekannte  Herabsetzung  der  Nervenerregbar- 
keit durch  Kohlensäure  ein,  die  sich  also  auch  auf  eine  einzelne  Nervenstrecke 
beschränkt  darstellen  lässt*). 

Die  Hauptschwierigkeit,  welche  dem  Säure-Anelectrotonus  entgegensteht 


*;  Um  die  Stture-Anelectrotonus-Versuche  zu  wiederholen,  wird  es  wohl  am  Zweck- 
massigsten  sein,  mit  den  Wirkungen  der  Kohlensäure  auf  die  Nervenerregbarkeit  zu  be- 
ginnen. 
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ist  wie  gesagt  die,  dass  die  Nervenerregbarkeit  sowie  die  Säue- 
rung in  das  Innere  des  Nerven  fortschreitet,  nicht  herabgesetzt, 
sondern  erhöht  wird. 

Dasselbe  haben  uns  schon  die  früheren  Versuche  über  die  Nervenerreg- 
barkeit  durch  Säuren  für  den  ganzen  Nerven  gelehrt,  hier  sehen  wir,  dass  das- 
selbe auch  wie  die  Electrotonusphasen  für  eine  kleinste  Nervenstrecke  inner- 
halb des  sonst  unversehrten  Nerven  Geltung  hat. 

Der  Electrolyse  gelingt  es  sehr  einfach,  die  Säure  an  der  Nervenoberfläche 
direkt  nur  an  der  Electrode  festzuhalten;  so  lange  der  Strom  geschlossen  ist, 
kann  sich  die  Säure  nicht  von  den  Electroden  entfernen.  Sowie  wir  den  Strom 
aber  öffnen ,  sehen  wir  sofort  die  uns  bekannte  erhöhende  Wirkung  der  Säure 
auf  die  Erregbarkeit  eintreten,  die  Säure  dringt  sogleich  in  das  Innere  des  Ner- 
ven ein ,  es  erfolgt  der  Zustand  des  abklingenden  Anelectrotonus. 

Bei  dem  chemischen  Anelectrotonus  haben  wir  kaum  ein  Mittel  die  Wir- 
kung der  Säure  auf  die  Oberfläche  zu  beschränken,  so  kommt  es,  dass  nicht 
selten  bei  unpassender  Anwendung  der  Säure  primär  keine  nachweisbare  Ver- 
änderung der  Erregbarkeit  eintreten  kann,  oder  dass  sich  sogleich  das  Rindrin- 
gen der  Säure  geltend  macht  und  nur  Erregbarkeitserhöhung  erfolgt. 

Nur  in  der  Kohlensäure  haben  wir  eine  Säure ,  welche  für  lange  Zeit  gar 
nicht  in  das  Innere  des  Nerven  eindringt,  wie  mir  direkt  darauf  gerichtete  Ver- 
suche sicher  gelehrt  haben.  Es  kann  das  Eindringen  der  Kohlensäure  nur  auf 
dem  langsamen  Weg  der  Gasdiffusion  zwischen  Atmosphäre  und  Nerveninhalt 
eintreten,  der  nur  sehr  langsam  sein  kann,  da  die  Nervensubstanz,  wie  wir 
nachgewiesen  haben,  schon  an  sich  Kohlensäure  enthält. 

Die  Versuche  zeigten,  dass  nach  halbstündigem  und  längerem  Aufenthalt  des 
Nerven  in  Kohlensäure  die  sauere  Reaclion  nur  äussert  ich  dem  Nerven  anhaf- 
tete, während  die  Nervensubstanz  selbst  nach  wie  vor  neutral  mit  einer  Neigung 
zum  Alkalischen  reagirte.  Sehr  häufig  fand  sich  sogar  die  Reaotion  des  Ner- 
ven, der  längere  Zeit  (V2  Stunde)  in  einer  reinen  Kohlensäureatmosphäre  sich 
befunden  hatte ,  sogar  äusserlich  nicht  an  allen  Stellen  sauer,  an  den  Partien, 
an  denen  etwas  mehr  Flüssigkeit  (Lymphe  und  Blut)  ansass,  war  die  Reaction 
der  Oberfläche  noch  deutlich  alkalisch. 

Das  ist  also  auch  die  Erklärung  dafür,  warum  wir  zu  unserem  anfoglichen 
Erstaunen  (cf.  S.  4  00)  bei  der  Kohlensäurewirkung  kein  Stadium  der  erhöhten 
Erregbarkeit  wahrnehmen  konnten,  die  äusserlich  applicirte  Kohlensäure  dringt 
eben  nicht  in  den  Nerven  ein  und  kann  deshalb  nicht  dieselben  Wirkungen 
hervorbringen  wie  die  in  die  Nervensubstanz  sehr  rasch  eindringenden  flüssi- 
gen Säuren.  — 

Fassen  wir  das  Resultat  zusammen,  so  gestaltet  es  sich  also  folgender 
Massen : 

Wenn  wir  Säuren  in  minimaler  Menge  an  eine  sehr  kleine 
Nerven  strecke,  an  einen  Punkt  der  Nervenoberfläche  applici- 
ren,  so  tritt  (bei  Kohlensäureanwendung  regelmässig,  bei  den  anderen  Säu- 
ren in  der  Ueberzahl  der  Fälle)  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit 
ein.  Diese  Herabsetzung  der  Erregbarkeil  geht  mehr  weniger 
rasch  in  eine  secundäre  Erhöhung  über    (bei  den  concentrirleren 
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Säuren  am  deutlichsten,  bei  der  Kohlensäure  am  wenigsten  deutlich],  von  der 
dann  die  Nervenerregbarkeit  zurNorm  zurückkehrt  (am  deut- 
lichsten, regelmässigsten  bei  der  Kohlensäure). 

Aus  den  unzähligen  Versuchen ,  die  ich  zum  Beweise  dieses  Satzes  ange- 
stellt habe,  will  ich  nur  einige  als  Beispiele  mittheilen. 

II. 

Weitere  Versuche 
■ber  Saure-Aielectrttous. 

I.   Versuche  mit  Kohlensäure. 

Rollenab- 
**  stand  in  M.  M. 

Minimal-Zuckung  des  frischen  Nerven  bei 1 6,0 

Nach  1  Minute  Anwendung  von  Kohlensäure,  aufsteigender  An- 

electrotonus :  bei  16  M.M.  Rollenabstand  keine  Zuckung. 
Nach  6 Minuten,  die  Erregbarkeit  etwas  erhöht  gegen  den  frischen 

Zustand,  Minimalzuckung  bei 4  6,3 

2. 

Minimalzuckung  des  frischen  Nerven  bei 15,5 

Ein  Strom  CO?  auf  die  freie  Nervenstrecke  geleitet,  die  Zuckungen 

hören  auf  nach  s/4  —  1  Minute,  absteigender  Anelectro- 

tonus:  bei  15,5  keine  Zuckung  mehr. 
Nach  tl/2  Minuten  ist  die  alte  Erregbarkeit  wieder  zurückgekehrt, 

sie  ist  nur  minimal  erhöht.    Minimalzuckung  bei     ...     .  15,6 

II.  Versuche  mit  concentrirter  Salpetersäure. 
3. 

Minimalzuckung  des  frischen  Nerven  bei 38,8 

Nach  dem  Betupfen  mit  concentrirter  Salpetersäure,  aufsteigender 

Anelectrotonus,  bei  38,8  M.M.  keine  Zuckung. 
Nach  2  Minuten  folgt  auf  die  Herabsetzung  die  Erhöhung  der  Erreg- 
barkeit (abklingender  Anelectrotonus),  Minimalzuckung 

bei 42,6 

Nach  2  »/2  Minuten 50,5! 

4. 

Frische  Minimalzuckung 34,2 

Nach  der  Betupfung  mit  N05  conc .  bei  34,2  M.M.  keine  Zuckung. 

Nach  1,8  Minuten  ist  die  Erregbarkeit  erhöht,  Minimalzuckung  bei  36,2 

III.  Versuche  mit  fester  Oxalsäure. 
5. 

Nerve  deutlich  und  stark  erregt  bei 33,0 

Ein  feinstes  Splitterchen  von  Oxalsäure  aufgelegt  über  den  reizenden 
Electroden  (aufsteigend),  bei  33  M.M.   keine  Zuckung  mehr, 

es  erfolgt  aber  deutliche  Zuckung  bei 31,0 

Die  Herabsetzung  also  von  33  zu  31  MM.,   dann  nimmt  die  Erreg- 
barkeit wieder  zu. 
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Ä  Rolleaab- 

6-  stand  in  M.  IL 

Deutliche  Zuckung  des  frischen  Nerven  bei 33,* 

Mit  einem  Splitterchen  Oxalsäure  berührt,  bei  33,*  keine  Zuckung 

mehr.  Sie  tritt  erst  ein  bei 3t, 5 

]/2  Minute  später  bei *9,5 

Dann  steigt  die  Nervenerregbarkeit  wieder. 

Bis  die  Oxalsäurewirkung  eintritt  vergeht  Öfters  einige  Zeit,  etwa  */?  Minute. 


Ganz  so  sind  die  anderen  angestellten  Versuche  und  ihre  Ergebnisse.  Die 
Beispiele  werden  genügen,  um  eine  richtige  Vorstellung  von  ihnen  zu  geben.  — 

Wenn  wir  mit  dem  Nachweise ,  dass  die  Wirkung  der  Säure  an  der  Stelle 
der  Anode  die  gleichen  Erregbarkeitsveränderungen  am  Nerven  hervorbringt 
wie  die  Anode  des  constanten  Stromes  selbst,  zu  Anfang  einige  Schwierigkeit 
gehabt  haben ,  so  ist  der  Nachweis ,  dass  AlkaU  au  der  Stelle  der  Kathode  die 
gleiche  Wirkung  hat  wie  die  Kathode  des  constanten  Stromes  um  so  leichter. 
Um  sich  vorläufig  ein  Bild  von  den  obwaltenden  Verhältnissen  bei  dem  chemi- 
schen Electrotonus  zu  machen,  ist  es  wohl  am  Tätlichsten  mit  de«  Alka  ii- 
katelectrotonus  die  Versuche  zu  beginnen. 

Bei  diesen  Versuchen  stellt  man  die  Rollen  am  besten  so  ein ,  dass  eben 
keine  Zuckung  am  Nerven  erfolgt.  Nun  berührt  man  den  Nerven  auf-  oder  ab- 
steigend am  besten  mit  einem  feinsten  Splitterchen  festen  Kalihydrates ,  der 
Erfolg  ist  ausnahmslos  momentan:  die  Rollenstellung,  welche  anfänglich  keine 
Zuckung  auslöste,  erregt  nun  heftigsten  Tetanus.  Nach  einiger  Zeit  beginnt  die 
Erregbarkeit  wieder  zu  sinken ,  sie  sinkt  unter  die  Erregbarkeit  des  frischen 
Nerven  und  hebt  sich  dann  langsam  wieder. 

Wir  haben  hier  also  vollkommene  Uebereinstimmung  des  Kalikatelectroto- 
nus  mit  dem  Katelectrotonus  selbst. 

So  lange  das  Alkali  auf  der  Nervenoberfläche  sich  befindet, 
sehen  wir  starke  Erhöhung  der  Nervenerregbarkeit  in  der 
Nähe  der  veränderten  Stelle:  Katelectrotonus;  so  wie  es  in  das 
Nerveninnere  eindringt,  sehen  wir  die  Erregbarkeit  zuerst 
herabgesetzt,  um  später  wieder  zusteigen:  abklingender  Kat- 
electrotonus. 

Die  Versuche  gehen  auch  vortrefflich  mit  flüssigen  Alkalien,  auch  mit  koh- 
lensauerem Natron.  Man  Unit,  um  beide 'Wirkungen  des  Alkali  zu  sehen,  am 
besten  Minimalmengen  der  concentrirten  Substanzen  anzuwenden ,  was  auch 
für  die  Säurewirkung,  wie  die  obigen  Versuche  zeigen,  am  zweckmässigsten 
wäre ,  wenn  hier  die  secundäre  Erregbarkeitssteigerung  nicht  störte. 

Auch  hier  sollen  einige  Versucasbeißpiele  angeführt  werden  *) . 


*)•  Es  braucht  nicht  erst  direkt  gesagt  zu  werden,  dass  an  die  Electroden  selbst  keine 
Spur  der  angewendeten  Flüssigkeiten  kam.  Es  wurde  auch  hier  ebenso  wenig  ein  Tröpf- 
chen auf  den  Nerven  gebracht  wie  bei  den  Säureversuchen,  es  wurde  der  Nerve  mit  dem 
eingetauchten  aber  äusserlich  trocken  scheinenden  Glasfaden  nur  berührt.  Es  hat  also  ein 
etwa  am  Nerven  über  den  Electroden  haftendes  Tröpfchen  keinen  Antheil  an  dem  verän- 
derten Reizerfolg.  Bei  der  Kohlensäurewirkung  fällt  dieser  etwaige  "Verdacht  an  sich  ganz 
hinweg ,  Säure  und  Alkali  wirken  ja  übrigens  auch  entgegengesetzt. 
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III. 

KÄli-Katelectrotomis-VerßTiche. 
•  i. 

Mit  concentrirtem  Kali  wurde  mittelst  eines  feinsten  <Has£adens  der  Nerve 
über  den  Electroden  berührt  (aufsteigender  Kateleetretoous). 

4  mal  an  demselben  Nerven*)  trat  eine  sehr  starke  Ertegbarkeits-Erhöhung 
ein,  die  nach  einiger  Zeit  verschwand  «uod  einer  £iregbark<eits Verminderung  Platz 
machte,  die  dann  wieder  in  kürzester  Zeit  in  ein  Ansteiget)  der  Erregbarkeit  um- 
schlug. 

Einer  der  4  Versuche  ergab  z.  B.  folgende  Zahlen  werthe  : 

ftollenab- 
stend  inM.M. 

M in imalzuckung  des  irischen  Nerven  bei 32,2 

Nach  der  Kaliberührung  der  heftigste  Tetanus  hei 32,2 

Nach  I  Minute  Minimaizuckung  bei 26,0 

Nach  2  !/2  Minuten  bei 31,0 

2. 
Absteigender  Kali-Itatelectrotonus.     Mit  concentrirter  Kalilösung  berührt  un- 
terhalb der  Electroden. 

Äollenab- 
*  stand  in  MM 

Minimalzuckung  des  frischen  Nerven  bei 37,0 

Mit  Kali  berührt  sogleich  heftigster  T e t an u s  bei    .  .  37, 0 

Mmimalzuckung  bei 43,1 

Nach  4  Minuten,  die  Minimalzuckung  gesunken  auf 33,5 

Nach  4  Minute  wieder 37,8 

So  wie  die  Katiwirkuag  zu  energisch  ist,  siebt  «an  die  Wiederkehr  der 
normalen  Erregbarkeit  nicht  deutlich ,  es  zeigt  sich  dann  wir  die  momentane 
Steigerung  der  Erregbarkeit  und  das  nach  einiger  Zeit  eintretende  Sinken.  Die 
Nerven  weiden  nicht  selten  durch  das  Kali  constant  gereizt,  es  erfolgen  Muskel*- 
Zuckungen  durch  die  Flächenbertthrung  des  Nerven  mit  Kali. 

Die  Versuch«  der  beiden  «letzten  $§  fcaben  sonach  gezeigt, 
dass  die  gleichen  Erscheinungen  der  Erregbarkeitsverände- 
rungen  der  Nerven,  die  durch  den  censtanten  Strom  erzeugt 
werde«:  der  Electrotonus  mit  seinen  Erscheinungen  bei  ge«- 
echlossener  Kette  und  seinem  Abklingen,  auchdurch  die  elec- 
trolytischen  Produkte,  welche  der  co-nstante  Strom  am  und  im 
Nerven  erzeugt,  durch  Säure  und  Alkali  hervorgerufen  wer- 
ben können. 

Es  wurde  schon  einleitend  su  diesem  §  bemerkt,  dass  damit  noch  nicht 
erwiesen  ist,  dass  der  Electrototms  nur  au/  diesen  chemischen  Nerventtnderun- 
gen  beruhe ,  oder  dass  diese  Wirkung  der  chemischen  Produote  der  Electuetyse 
auch  eine  rein  ehemische  sei. 


*    Das  direkt  beschmutzte  Stuck  des  Nerven  wurde  stets  vor  jedem  neuen  Versuch  ab- 
geschnitten. 
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Für  einen  Theil  der  Erscheinungen  freilich  ist  diese  letztere  Ansicht  kaum 
zurückzuweisen. 

Wir  haben  bei  allen  unseren  Versuchen  gesehen ,  dass  die  Primärwirkung 
der  Säuren  im  Nerveninhalte  eine  Erregbarkeitssteif^rung  sei.  Wenn  wir  also 
bei  dem  abklingenden  Anelectrotonus  bei  dem  Eindringen  der  anfänglich  nur 
äusserlich  angehäuften  Säure  in  das  Nerveninnere  eine  Erregbarkeitssteigerung 
wahrnehmen ,  so  liegt  der  Gedanke  sicher  sehr  nahe ,  dass  wir  es  hier  wie  dort 
mit  der  gleichen  Erscheinung  zu  thun  haben. 

Wir  haben  jedoch  gefunden ,  dass  alle  chemischen  (und  mechanischen) 
Alterationen  des  Nerven  primär  eine  die  Erregbarkeit  steigernde  Wirkung  ha- 
ben, warum  verhält  sich  hier  aber  das  Alkali  ganz  anders  als  die  Säuren  in  den 
letztmitgetheilten  Versuchen? 

Man  kann  sich  nun  nicht  mehr  mit  einem  Auswege  der  Erklärung  beträfen 
der  etwa  aus  den  durch  die  chemischen  Stoffe  bewirkten  Wasserentziehung 
respcct.  Wasserabgabe  die  Erregbarkeitsveränderungen  ableiten  wollte.  Wenn 
derartige  Momente  neben  der  direkten  chemischen  Alteration  auch  sich  sicher 
in  das  Versuchsergebniss  einmischen  werden,  so  wissen  wir  jetzt,  dass  Wasser- 
aufnahme und  Wasserabgabe  auf  die  Nervenerregbarkeit  primär  auch  im  glei- 
chen Sinne  einwirken. 

Die  Ueberlegung  führt  zu  dem  Gedanken,  dass  wir  es  hier ,  so  fern  liegend 
die  Meinung  auch  auf  den  ersten  Blick  scheinen  möge ,  doch  mit  einer  elektro- 
motorischen Wirkung  der  Producte  der  Electrolyse  zu  thun  haben  könnten. 

Dass  durch  das  Aufbringen  von  Säure  oder  Alkali  an  den  neutral  reagi- 
renden  Nerven  electrische  Strömungserscheinungen  erzeugt  werden,  ist  an  sich 
unwidersprechlich ,  aber  ich  möchte  nicht  behaupten ,  dass  wir  den  Grund  der 
mitgetheilten  Erscheinungen  in  Strömungen  dieser  Art  zu  suchen  hätten.  Mir 
scheinen  die  Verhältnisse  viel  complicirter,  wie  in  dem  folgenden  §  auseinander 
gesetzt  werden  soll. 

Ehe  ich  zu  weitern  Untersuchungen  übergehe ,  habe  ich  jedoch  noch  einen 
Einwurf  gegen  die  vorstehenden  Versuche  zu  beseitigen,  der  sehr  nahe  lie- 
gend ist. 

Aehnliche  Beobachtungen  wie  die  Vorstehenden  wurden  bekanntlich  schon 
von  Al.  v.  Humboldt  in  seinen  Versuchen  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nerven- 
faser (Bd.  II.  S.  351  ff. ;  Ppafp  bezieht  sich  direkt  auf  Bd.  IL  S.  370, 398, 399  etc.) 
mitgetheilt.  Es  hatte  sich  bei  ihnen  auch  eine  Erregbarkeitsveränderuitg  durch 
Alkalien ,  Säuren  und  Schwefelleber  etc.  argeben ,  welche  von  Humboldt  ganz 
in  demselben  Sinne  als  wahre  Erregbarkeitsmodificataonen  gedeutet  wurden, 
wie  es  im  Vorstehenden  geschah. 

Diese  Angaben  fanden  in  der  Folge  jedoch  keine  weitere  Beachtung  und 
zwar  vor  allem  darum ,  weil  kurze  Zeit  nach  dem  Erscheinen  der  Humoldt'- 
sehen  Versuche  (4  799)  diese  in  der  gegründetsten  Weise  dureh  Pfaff  im  ersten 
Bande  des  nordischen  Archiv's  für  Natur-  und  Arzenei Wissenschaft  (S.  47  ff.) 
angegriffen  wurden.  Bedeutende  Autoritäten  stellten  sich  auf  die  Seite  Pfatf's. 
So  sagt  Johannes  Müller  in  seinem  Lehrbuch  (4.  Aufl.)  S.  545: 

»Nach  früheren  Versuchen  war  es  wahrscheinlich ,  dass  es  Stoffe  gebe, 
welche  die  Reizbarkeit  der  Nerven  erhöhen,  und  die  Heilkunde  erwartete  vob 
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diesen  Versuchen  einen  grossen  Erfolg.  Man  beobachtete  eine  stärkere  Wirkung 
der  galvanischen  Action  nach  Befeuchtung  der  Nerven  mit  Aqua  oxymuriatica 
und  alkalischen  Solutionen  und  schloss  daraus ,  dass  die  Reizbarkeit  der  Ner- 
ven durch  jene  Feuchtigkeiten  erhöht  werde.  Die  Beobachtung  ist  richtig,  aber 
die  Erklärung  ist  jetzt  eine  andere.  Ppafp  hat  durch  Versuche  erwiesen ,  dass 
die  mehrsten  jener  Stoffe  nicht  durch  Erhöhung  der  Reizbarkeit  wirken ,  son- 
dern indem  sie  als  Glieder  der  galvanischen  Kette  den  galvanischen  Reiz  selbst 
vermehren ,  und  die  galvanische  Action  bei  derselben  Stärke  der  Reizbarkeit 
erhöhen ,  jene  Feuchtigkeiten  wirken  daher  nur  immer  stärker  als  das  Wasser, 
welches  zur  galvanischen  Action  als  Leiter  nöthig  ist.  Die  Heilkunde  hat  auch 
ihre  Hoffnung  auf  Mittel ,  welche  die  Kraft  der  Nerven  verstärken,  ganz  aufge- 
geben ,  und  diese  Mittel  leisten  das ,  was  sie  sollen ,  nur  in  Lehrbüchern  der 
Maleria  medica.a 

-  Der  Aufsatz  Pfafp's  scheint  wirklich  vollkommen  schlagend.  Er  ist  mit 
einer  wissenschaftlichen  Ueberlegenheit  geschrieben,  die  an  die  Angriffe  Volta's 
gegen  Galtani's  anfängliche  Versuche  über  angebliche  thierische  Electridtät 
erinnert.  Aber  wir  haben  hier  auch  den  gleichen  Fehler  wie  dort. 

Die  HuMBOLDT'schen  Versuche  sind  in  Wahrheit  nicht  mit  der  nöthigen  Vor- 
sicht angestellt ,  sie  lassen  wenigstens  zum  Theil  die  Deutung,  die  Pfaff  ihnen 
gibt,  zu,  der  durch  sie  auf  die  Entdeckung  der  electromotorischen  Wirkungen 
der  Alkalien  geführt  wurde ;  trotzdem  enthalten  sie  das  Richtige. 

Pfaff  wendet  sich  von  den  Versuchen  Humboldt's  nur  gegen  diejenigen, 
welche  eine  Erhöhung  der  Nervenerregbarkeit  ergeben  hatten.  Er  beweist, 
dass  bei  Berührung  der  mit  Alkalien,  Schwefelleber  und  oxygenirter  Kochsalz* 
säure  befeuchteten  (noch  feuchten)  Nerven  mit  einem  gleichartigen  Metallbogen 
(Silbersonde)  zwischen  den  genannten  chemischen  Agentien  und  dem  Silber 
ebenso  electrische  Strömungen  entstehen,  als  hätte  man  den  Nerven  nicht  mit 
den  genannten  Stoffen  sondern  mit  einem  Metalle  armirt.  Wenn  demnach  der 
unbefeuchtete  Nerve  durch  die  Berührung  mit  der  Silbersonde  nicht  gereizt 
wurde,  so  kann  er,  wenn  er  mit  einer  der  genannten  Substanzen  befeuchtet  ist 
und  dio  Sonde  diese  befeuchtete  Stelle  berührt,  eine  Zuckung  geben,  nicht 
weil  der  Nerve  erregbarer  geworden  wäre,  sondern  nur  darum,  weil  der  elec- 
trische Reiz,  der  auf  ihn  einwirkte,  nun  durch  die  Wirkung  der  chemischen 
Stoffe  auf  das  Silber  verstärkt  wurde. 

Dieser  Beweis  ist  mit  aller  Schärfe  geführt,  er  ist  unbestreitbar. 
Nichts  destoweniger  zeigen  die  im  Vorstehenden  mitgetheilten  Experimente, 
dass  die  so  schlagend  widerlegten  Ansichten  Humboldt's  doch  Wahrheit  ent- 
hielten. 

Bei  meinen  Versuchen  über  Erhöhung  der  Reizbarkeit  durch  Alkalien  und 
andere  chemische  Stoffe  ist  der  Verdacht,  dass  sie  im  Sinne  Pfaff's  als  Ketten- 
glieder wirksam  hätten  werden  können,  vollkommen  ausgeschlossen.  Es  ergibt 
sich  das  aus  der  Darstellung  Pfaff's  selbst ,  auf  die  wir  hier  direkt  eingehen 
wolten. 

8,  gö  #-  a.  O.  sagt  er  von  seinen  Versuchen : 

»ffa**<*    c*er  Nerve  unmittelbar  mit  Oleum  tartari  per  deliquium  benetzt, 
*°4^  steh  allerdings  ein  schwächerer  galvanischer  Reiz  wieder  wirksam, 
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z.  B.  Silber  nnd  Gold ,  Silber  und  Kupfer ,  auch  wenn  vorher  keine  Zuckungen 
hervorgeleckt  worden  waren ,  es  blieb  aber  hieb«  immer  der  Zweifel ,  ob  nickt 
ki  solchen  Fällen  das  Oleum  tartari  per  deliquium  selbst  als  eine  günstigere 
Nervenarroaiur  mitgewirkt  habe ,  so  wie  z.  B.  Silber  und  Kupfer  wieder  Zu- 
ckungen erregen ,  wenn  der  Nerve  mit  Zink  armirt  wird ,  und  nun  die  Verbin- 
dung des  Kupfers  mit  dem  Nerven  durch  das  Zink  geschieht.  In  diesem  Falle 
wirken  nehmlich  nicht  Kupfer  und  Silber  mit  einander,  sondern  Silber  wxi 
Zink ,  weil  sie  es  sind ,  welche  die  feuchten  thierischen  Theile  unmittelbar  be- 
wafihen.  Findet  aber  nicht  derselbe  Fall  bei  Benetzung  des  Nerven  mit  Oleum 
iartari  per  deliquium  statt?  Umhüllt  dieses  nicht  gleichsam  den  Nerven  als  eine 
wiitbsamere  Armatur  gleich  Zink ,  und  wirkt  nunmehr  bei  Application  schwa- 
cher Excitatoren,  z.  B.  des  Silbers  und  Kupfers,  das  Silber  nicht  vielmehr 
mit  dem  Alkali ,  mit  welchem  es  blos  durch  das  Kupfer  als  ein  leitendes  Zwi- 
schenglied verbunden  wird.  Dieser  Zweifel  wird  durch  Herrn  von  Hguoldt's 
Versuche  auf  keine  Art  weggeräumt.  Wirkte  das  Oleum  tartari  per  deliquium 
durch  eine  Stimmung ,  Erhöhung  der  Erregbarkeit ,  so  mttsste  sich  der  ganze 
Effect  auch  zeigen ,  wenn  der  Nerve  vor  der  Anwendung  des  schwächeren  gal- 
vanischen Reizes  wieder  sorgfältig  abgetrocknet  worden  wäre.  Dies  fand  ich 
wenigstens  in  meinen  Versuchen  nicht,  und  Herr  v.  Humboldt  wandte  jederzeit 
seine  schwächeren  E&cHatoren  an ,  so  lange  der  Nerve  noch  mit  dem  Olew 
tartari  per  deliquium  oder  mit  einem  anderen  chemischen  Stoffe,  durch  welche 
die  Reizempftfaaglichkeit  erhöbt  worden  sein  sollte,  befeuchtet  war.« 

Von  der  oxygenirten  Koohsalzstiure ,  che  auch  Erregbarkeit  erhöhend  wir- 
ken sottte,  sagt  Ppapf  :  a.  a.  O.  S.  30 : 

»Auch  hier  hing  der  ganze  Effect  von  der  unmittelbaren  Berührung  der 
oxygenirten  Kochsalzstare  ab,  und  er  stellte  sich  gleichmässigein,  wenn  ein 
Tropfen  derselben  auf  em  Stückchen  Muskelfleisch ,  das  auf  dem  Nerven  lag, 
gebracht  wurde,  und  wenn  nach  Auftrocknen  desselben  keine  Zuckungen  mehr 
sich  zeigten,  so  lockte  jeder  neue  Tropfen  dieselben  hervor.« 

Dieselbe  Methode  diente  auch  zum  Nachweis  der  electromotorischen  Wir- 
kung von  Silber  und  Alkali. 

Meine  Versuche  werden  von  den  Einwürfen  Pmf's  in  keiner  Weise  getroffen. 

Niemals  berührten  bei  meinen  Versuchen  die  Electroden  die  direkt  che- 
misch veränderte  Stelle ,  sodass  keine  Kette  zwischen  EJectroden  und  chemi- 
schem Stoffe  vorhanden  war.  Alle  meine  Versuche  zeigen,  was  Ppapf  nieht  fin- 
den konnte ,  eine  Wirkung  der  chemischen  Alteration  auf  entferntere  Nerven- 
strecken ,  die  äusserlioh  chemisch  nicht  vertedeit  waren. 

Der  sinnreiche  Angriff  Pfaff's  leidet  jedoch  an  einer  theoretischen  Schwäche, 
die,  wenn  ich  mich  nicht  irre,  auch  Ppakf  selbst  nicht  entgangen  ist. 

Ueberall  ist  in  der  ganzen  Entgegnung  nur  von  der  die  Erregbarkeit  stei- 
gernden Wirkung  der  von  üukbqldt  angegebenen  chemischen  Stoffe  die  Rede. 
Nur  ganz  im  Anfang  geschieht  der  S&uren  flüchtig  Erwähnung,  ohne  ihre  ent- 
gegengesetzte Wirkung  auf  die  Nerven  zu  besprechen.  Wenn  einige  chemisohe 
Stoffe  als  Kettenglieder  wirksam  wenden  und  damit  einen  Reiz  verstärken 
sollen ,  der  auf  den  Nerven  einwirkt,  warum  wirken  nicht  andere  chemische 
gtofie  ebenso  rözverstärkend  ein,    von  denen  es  Ptaff  nicht  entgangen  sein 
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kann,  dass  sie  in  electrischer  Beziehung  sich  zu  Metallen  ganz  ebenso  verhalten 
wie  die  Alkalien,  Schwefelleber  und  oxygenirte  Kochsalzsäure? 

In  dem  Verschweigen  dieses  Umstandes  scheint  mir  eine  Absichtlichkeit 

kaum  zu  verkennen.    Es  musste  ja  auch  die  Wirkung  des  Einwandes  gegen 

.  Humboldt's  Versuche  sehr  geschwächt  werden,  wenn  es  sich  zeigte,  dass  dieser 

Einwand  nicht  alle  physiologischen  Erscheinungen ,  auf  die  es  hier  ankommt, 

zu  erklären  im  Stande  sei. 

Es  war  ein  unabweisbarer  Erklärwgsgmnd  gefunden  für  die  scheinbar 
wichtigste  Classe  der  fraglichen  Erscheinungen.  Es  ist  leicht  erklärjich ,  dass 
unter  4er  Wucht  dieser  Gründe  die  sich  bemerUieh  mästenden  Ausnahmen 
von  dieser  Erklärung  keine  weitere  Berücksichtigung  landen.  Es  ging  jedoch 
dadurch  mit  dem  Falschen  gleichzeitig  das  Wahre  an  den  Beobachtungen  Hum- 
boldt's zu  Verlust.  Der  Einwand  PfafVs  musste  absolut  erscheinen,  obwohl  er 
nur  einen  Theil  der  beobachteten  Erscheinungen  betraf. 

Dass  Pf  äff  die  Erhöbung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  nach  dem  Abtrock- 
nen des  Nerven,  der  vorher  mit  Alkali  befeuchtet  war,  nicht  mehr  nachweisen 
konnte,  kann  uns  nicht  in  Erstaunen  setzen,  da  wir  jetzt  wissen,  wie  rasch 
diese  Erregbarkeitssteigerung  in  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  umschlägt, 
die  dann  wieder  zur  normalen  Erregbarkeitshöhe  zurückführen  kann. 

Nach  den  nun  gewonnenen  Gesichtspunkten  feilt  auch  eine  der  Schwierig- 
keiten hinweg ,  welche  die  Steigerung  der  Erregbarkeit  für  Pfajy  u.  A.  hatte. 
Hätten  sie  gewusst,  dass  diese  Steigerung ,  die  sie  für  eine  Steigerung  der  Le- 
bensenergie der  Nerven  haljLen  mussten*  nichts  ist  als  ein  Beweis  von  eingetre- 
tener Schwächung  des  Nervenlebens ,  nichts  als  eine  allgemeine  Erscheinung 
aller  schwächeren  Nervenalterationen,  eine  Ermüdungs-  und  Absterbenser- 
scheinung ,  sie  hätten  sich  den  Beobachtungen  nicht  in  der  Weise  widersetzt, 
wie  sie  es  gethan  haben. 

Jetzt  ist  uns  die  Wirkung  der  äusserlich  auf  dem  Nerven  gebrachten  Säue- 
rung, die  Pfaff  mit  Stillschweigen  übergeht,  weit  wichtiger.  Die  von  ihr  er- 
zeugte Herabsetzung  der  Erregbarkeit  hat  viel  mehr  Analogie  mit  einer  Ver- 
stärkung der  Nerveolebenseigensehafien  als  jene  Erhöhung  der  Erregbarkeit, 
die  nur  als  ein  Zeieben  der  Nervenschwäche  anzusehen  ist. 

Schliesslich  mache  ich  zum  Ueberfluss  noch  einmal  darauf  aufmerksam,  dass 
nach  der  Deutung  Pfaff's  die  von  mir  beobachtete  Umkehr  der  Wirkungen  der 
ehemischen  Stoße ,  sowie  sie  von  der  Nervenoberfläche  in  das  Nerveninnere 
eindringen,  die  sich  auf  der  einen  Seite  als  eine  Erhöhung  (Säuren)  auf  der  an- 
deren als  eine  Verminderung  (Alkalien)  der  Nervenerregbarkeit  zeigt,  durchaus 
unverständlich  bleiben  würde.  Wenn  die  Substanzen  einfach  als  Kettenglieder 
der  reizenden  Kette  wirken ,  so  müssen  sie  das  natürjicb  nach  wie  vor  im  glei- 
chen Sinne  thun.  Der  electrische  Electrotonus  würde  übrigens  der  electro- 
lytischen  Wirkung  des  constanten  Stromes  wegen  von  Pfaff's  Kritik  ebenso  ge- 
troffen wie  unser  chemischer. 

Trotz  dieser  Widerlegung  -des  PFArVscheji  Einwurfes  scheint  auch  mir 
die  Wirkung  der  geprüften  chemischen  Stoffe  im  letzten  Grunde  eine  electri- 
sche zu  sein. 

Im  folgenden  Capitel  soll  dieser  Gedanke  ausgeführt  werden. 
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Capitel  IX. 

Der  Nervenstrom  in  seinem  Verhältnis  au  chemischen  Aenderungen  der 

Kervensnbstanz. 

§.  4.  Vorbemerkungen  über  eine  chemische  Theorie  des 
Muskel-  und  Nervenstromes. 

Seit  der  Entdeckung  der  electromolorischen  Eigenschaften  der  Muskeln 
und  Nerven  und  ihrer  Gesetzmässigkeit,  im  Zusammenhange  mit  den  übrigen 
Lebenseigenschaften  dieser  Gewebe  durch  E.  du  Bois-Rbymopto,  war  es  eine 
der  wichtigsten  Fragen  der  experimentellen  Physiologie,  den  letzten  Grund  für 
die  Entstehung  dieser  electrischen  Ströme  aufzufinden. 

Es  ist  klar,  dass  es  sich  für  die  Erklärung  der  electrischen  Kräfte  in  den 
fraglichen  Organen  fast  einzig  nur  um  chemische  Ursachen  handeln  könne*). 

E.  du  Bois-Reymond  weist  in  seinem  Fundamentalwerke  darauf  hin,  dass 
sich  die  Gewebsströme  und  ihre  Veränderungen  vielleicht  aus  einer  Wech- 
selwirkung von  Säure  und  Alkali  wie  die  Ströme  der  Säure-Alkali-Kette  er- 
klären lassen  würden.  In  seiner  Molecularhypothese  vergleicht  er  die  suppo- 
nirten  Ungleichartigkeiten  mit  Zink  und  Kupfer.  Muskel  und  Nerve  stellen  sich 
nach  ihr  zusammengesetzt  aus  kleinsten,  regelmässig  neben  einander  gelagerten 
Zinkkupferketten,  beweglich  eingebettet  in  eine  leitende  Flüssigkeit,  dar. 

Seit  den  Versuchen  Buff's,  die  electrischen  Ströme  der  Gewebe  auf  che- 
mische Differenzen  zwischen  dem  alkalischen  Blute  und  dem  sauer  geglaubten 
Muskel  zurückzuführen,  welche  an  dem  Nachweise  du  Bois-Reymond's  schei- 
terten, dass  der  electromotorisch  wirksame  Muskel  nicht  sauer  sondern  alka- 
lisch reagirt,  und  dass  im  Gegensatze  mit  der  BuFF'schen  Hypothese  (Justus 
Liebig,  chemische  Untersuchung  über  das  Fleisch,  S.  83],  gerade  wenn  der 
Muskel  durch  Absterben  sauer  geworden  ist,  wobei  das  Blut  alkalisch  bleibt, 
kein  electrischer  Strom  mehr  nachweisbar  ist,  —  sind  bis  in  die  neueste  Zeit 
keine  Untersuchungen  über  diese  wichtige  Frage  veröffentlicht  worden. 

In  meiner  Untersuchung  über  den  Tetanus  habe  ich  im  Capitel  XVII, 
S.  404  —  449  nachgewiesen,  dass  die  Stärke  der  electromotorischen  Wirkung 
des  Muskels  abhängig  ist  von  der  normalen  chemischen  Zusammensetzung  des- 
selben. Die  Anhäufung  der  ermüdenden  Stoffe :  Milchsäure  und  saueres  phos- 
phorsaueres Kali  in  dem  Muskelsafle  setzen  die  electromolorischen  Eigenschaf- 
ten des  Muskels  herab,  vernichten  sie,  und  sind  sogar  im  Stande,  eine  Umkehr 
der  normalen  Strömungsrichtung  hervorzubringen.  Dasselbe  thut  wie  es  scheint 
gallensaueres  Natron  und  auch  die  neutralen  Kalisalze.  In  der  citirten  Abhand- 
lung müssen  die  Cautelen  des  Versuchs,  der  Nachweis ,  dass  es  sich  bei  ihm 


*)  Cf.  darüber  noch  Capitel  X. 
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nicht  um  äusserliche  Verunreinigung ,  Parelectronomie,  Veränderung  des  Lei- 
tungsvermögens etc.  handele,  nachgesehen  werden. 

S.  407  heisst  es  dort: 

»Es  ist  klar,  dass  der  Bau  des  Muskels,  der,  wie  E.  du  Bois-Rbymond  nach- 
gewiesen hat,  aus  Massentheilchen  besteht,  die  eine  ganz  bestimmte,  ich  möchte 
sagen  gegliederte  Anordnung  ihrer  electromotorischen  Eigenschaften  besitzen, 
nur  so  gedacht  werden  kann ,  dass  der  electromotorischen  Massenanordnung 
eine  ebenso  complicirte  chemische  Constitution  entspreche,  welche  letztere 
wohl  als  die  Ursache  der  ersteren  angesehen  werden  muss.« 

Aus  der  Entdeckung  des  letztgenannten  Forschers  geht  hervor,  dass  wäh- 
rend des  Absterbens  der  Muskelsaft  sauer  wird,  ebenso  durch  fortgesetzte  Mus- 
kelaction ;  in  beiden  Füllen  zeigt  sich  eine  Abnahme,  Verschwinden,  im  erste- 
ren Falle  auch  eine  Umkehr  des  electrischen  Stromes  des  Muskels.  Mein  Nach- 
weis, dass  der  electrische  Gewebsstrom  schon  durch  die  Anwesenheit  der 
Säure  im  Muskel  allein  dieselben  Veränderungen  erfährt,  wie  durch  Absterben 
und  Tetanus,  zeigt,  dass  die  Einwirkung  dieser  physiologischen  Zustände  auf 
den  Muskelstrom  vielleicht  einzig  und  allein  von  dem  Auftreten  der  saueren 
Reaction  im  Muskelsafte  abhängig  ist. 

Der  oben  angedeutete  chemische  Bau  der  electrischen  Muskel molecttle  lässt 
sich  entsprechend  der  Säure-Alkali-Kette  etwa  so  denken ,  dass  dem  Kupfer 
der  Molecttle  eine  schwächere  Säure,  dem  Zink  Alkali  entspreche.  Nehmen 
wir  an ,  dass  in  dem  scheinbar  vollkommen  neutralen  oder  schwachalkalischen 
Muskelschlauche  beständig  an  bestimmten  von  einander  durch  alkalische  Par- 
tien getrennten ,  reihenweis  gelagerten  Punkten  eine  Säureentwickelung  statt- 
finde. Diese  Säure  könnte ,  ohne  die  Entstehung  der  Ströme  zu  beeinträch- 
tigen ,  sogleich  nach  ihrem  Auftreten  wieder  vollkommen  neutralisirt  werden ; 
der  Grund  der  Electricitäts-Entwickelung  in  dep  Säure-Alkali-Ketten  ist  ja 
kein  anderer  als  das  Freiwerden  von  Spannkräften  bei  der  Neutralisa- 
tion, bei  der  Vereinigung  der  Säure 'und  der  Base  zu  einem  Salze.  So  kann 
der  ruhende  Muskel ,  in  welchem  die  fortwährende  Säureproduction  nur  eine 
geringe  ist,  fort  und  fort  electromotorische  Kräfte  entwickeln.  Das  Verhält- 
niss  wird  anders,  wenn  die  Säureproduction  einen  stärkeren  Grad  erreicht. 
Dann  bleibt  die  sauere  Reaction  wohl  nicht  mehr  auf  den  Ort  ihrer  Entstehung 
beschränkt,  sie  greift  auch  auf  die  alkalischen  Zwischenstücke  der  Kette  über, 
das  Alkali  verschwindet  ganz,  der  Muskelsaft  wird  sauer,  —  die  Ketten,  deren 
Flüssigkeiten  nun  mehr  und  mehr,  endlich  vollkommen  gleichartig  geworden 
sind,  arbeiten  schwächer  und  hören  schliesslich  auf  zu  funetioniren.  Mit  der 
Neutralisation  der  Säure ,  oder  mit  dem  Ausspülen  derselben  aus  dem  Muskel 
kann  die  electrische  Wirksamkeit  der  Molecttle  von  Neuem  beginnen,  wenn  der 
Muskel  fortfahrt  in  normaler  Weise  seine  chemischen  Vorgänge  wie  im  Leben 
zu  regeln. 

Das  Wirksamwerden  der  Milchsäure  und  geringer  Dosen  von  sauerem 
phosphorsauerem  Kali  (und  anderer  sauerer  Salze  und  Säuren)  auf  den  Muskel- 
strom beruht  vielleicht  auf  dem  Gleichförmig-Sauerwerden  des  Muskel- 
saftes, wodurch  die  kleinen,  uioleculären  Säure-Alkali-Ketten  zerstört  werden. 

Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich  aus  Gi^lnden,  die  Zum  Schlüsse  gegeben 
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werden  sollen,  dass  die  im  lebenden  Muskel  stattfindende  Säureproduction,  als 
welche,  so  lange  sie  wie  in  der  Rübe  des  ürganes  eine  bestimmte  Grenie  niobt 
überschreitet,  von  den  durch  Blut  und  Lymphe  neutral  oder  schwach  alkalisch 
gehaltenen  Muskelpartien  sogleich  neutraüairi  wird,  und  die  sich  erst  dann 
seigen  kann,  wenn  sie  entweder  momentan  sehr  gesteigert  wird  (Tetanus), 
oder  wenn  durch  Aufhören  der  Circulation  die  Erneuerung  der  Alkalmität 
des  Muskels  aus  Blut  und  Lymphe  nicht  mehr  genügend  stattfindet  (Todten- 
starre; ,  —  an  der  Grenze  der  im  Muskel  vorhandenen ,  regelmässig  geord- 
neten Körperchen,  der  Disdiaclasten  Brückb's  eintritt.  Die  Regelmässig- 
keit des  anatomischen  Baues  des  Muskelcylinders  wäre  dann  die  Ursache 
der  gesetsmässtgen  Regelmassigkeit  des  Muskelstromes;  eine  Behauptung, 
die  schon  H.  Muhk,  ohne  sie  au  beweisen*),  aufgestellt  hat.  Am  Nerven  fin- 
det vielleicht  eine  Säureproduction  an  der  Grenze  des  Axencylinders  und 
Nervenmarkes  statt ,  wodurch  in  dem  alkalischen  Nervensafte  auch  das  Ent- 
stehen  einer  ganz  regelmässigen  Säure-Alkali-Kette  gegeben  wäre,  welche, 
ebenso  wie  jedes  Muskelpartikelchen,  auch  in  jedem  Nerven-  und  Nervenfaser- 
stückeben sich  in  gesetsmässiger  Weise  geltend  machen  könnte.  Vielleicht 
wirkt  auch  das  stark  alkalisch  reagirende  reichliche  Bindegewebe,  das  die  neu- 
tralen Nervenfasern  umgibt  und  verbindet  und,  wie  man  auf  gefärbten  mikro- 
skopischen Nervenquerschnitten  gut  sehen  kann,  ganz  regelmässig  gelagert  ist, 
bei  dem  lebenden  Nerven  zur  Stromerzeugung  mit**). 
*  -  Von  der  eben  vorgetragenen  chemischen  Hypothese  der  Erzeugung  und 
Veränderung  der  electrischen  Gewebssträme  sieht  man  sogleich ,  dass  sie  in 
dieser  einfachen  Form  noch  nicht  im  Stande  ist,  alle  die  Eigentümlichkeiten, 
welche  »u  Bois-Rstmond  an  den  Strömen  der  elektromotorisch  wirksamen  Ge- 
webe entdeckte,  vollkommen  zu  erklären.  Sie  enthält  aber  wohl  schon  jetzt 
einige  Momente ,  auf  welche  die  chemische  Theorie  der  electrischen  Muskel- 
und  Nervenkräfte  aufgebaut  werden  könnte ,  die  schliesslich  mit  der  du  Bojs- 
RsYHOMp'schen  electrischen  Moleoularhypothese  in  vollkommene  Harmonie  tre- 
ten mus8. 

Ich  habe  versucht,  Beweise  für  die  Richtigkeit  der  chemischen  Hypothese 
aufzufinden,  die  ich  in  Folgendem  mitzutheilen  gedenke. 

§.  9.   Die  Wirkung  der  bei  dem  Tetanus  eintretenden  Säuerung 
des  Nerven  auf  den  Nervenstrom. 

In  den  Untersuchungen  Über  den  Tetanus  wurde  es  sehr  wahrschein- 
lich, dass  die  Säuerung  des  Muskelsaftes  bei  der  Muskelthätigkeit  sich  an  der 
Abnahme  des  Muskelstromes,  an  der  negativen  Schwankung  desselben  bei  der 
Contraction  in  wesentlichster  Weise  betheilige. 

Nachdem  der  Nachweis  gelungen  ist,  dass  die  viel  angezweifelte  analoge 
Säuerung  des  Nerven  bei  der  Nervenaction  wirklieh  besteht ,  ist  es  auch  hier 
mehr  als  wahrscheinlich,  dass  auch  diese  während  der  Nerventhätigkeit  im 


*)  H.  Munk.  Gott.  Nachr.  4858.  Feb. ;  und  :  De  fibra  musculari  4859.  Diss.  Berlin.  Eine 
Kritik  der  Mimischen  Angaben  fiudet  sich  :  Kölliier,  Gewebslehre  IV.  Aufl.  S.  490. 
♦*;  Cf.  darüber  Capitel  X. 


Digitized  by 


Google 


9.  Der  Nerveostrom  in  s.  VerhäUniss  zu  ehem.  Aendenmgen  der  Nervensubstanz.  143 

Nerven  vor  sich  gehende  Reactionsveränderung  eine  analoge  Betheiligung  haben 
werde  an  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes. 

Bei  den  Strychmnkrämpfen  sehen  wir  die  Säuerung  der  Nerven  spontan 
eintreten  aus.  inneren  chemischen  Veränderungen ,  dasselbe  ist  unstreitig  bei 
etan  electrischen  Tetanus  des  Gesammtthteres  der  Fall. 

Im  ersten  Capitel  S.  9  haben  wir  auch  nachweisen  können,  dass  ein 
ganz  analoges  (wahrscheinlich  aber  zum  Theil  auf  raodißcirter  Electrolyse  be- 
ruhendes, cf.  S.  40)  Sauerwerden  eintritt,  wenn  man  einen  ausgeschnittenen 
Nerven  auf  Platmelectroden  mit  dem  Schiitteiiapparate  bis  lur  Erschöpfung 
tetanisirt.  Während  der  zweite  Nerve,  ausgeschnitten  unter  einer  feuchten 
Glocke  aufbewahrt,  alkalische  Reaction  zeigt,  ist,  wie  a.  a.  0.  erwähnt,  der 
tetanisirte  Nerve  sauer  geworden  und  zwar,  worauf  Werth  gelegt  werden 
muss,  durch  seine  ganze  Masse  hindurch. 

Bei  der  Prüfung  der  Reaction  des  ausgeschnitten  tetanisirten  Nerven  zeigte 
es  sich  nun,  dass  nur  das  direkt  den  «Electroden  anliegende  Nervenstück  sauer 
reagirte,  während  der  übrige  Nerve  noch  eine  alkalische  Reaction  besass. 

Um  den  Tetanus  in  seiner  Stärke  zu  controlliren,  sass  der  Nerve  noch  an 
dem  Unterschenkel  an.  Hätte  ich  —  so  war  meine  Ueberlegung  —  den  Ner- 
ven auf  die  Bäusche  am  Hultiplicator  gebrückt  und  die  negative  Schwankung 
am  Multiplicator  beobachtet,  so  würde  ich  auch  nur  ein  Sauerwerden  des  über 
dem  abgeleiteten  Nervenstücke  befindlichen,  über  die  Electroden  gebrückten, 
direkt  gereizten  Stückes  erhalten  haben  ,  während  die  Reaction  des  abgeleite- 
ten Stückes  des  Nerven  keine  Veränderung  erfahren  hätte.  Wir  haben  es  also, 
wenn  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  wirklich  auf  dem  beobach- 
teten Auftreten  der  Säure  beruht,  mit  einer  Wirkung  der  Säure  in  die 
Ferne  zu  thun,  welche  wir  uns  unter  dem  Bilde  der  Drehung  der 
electrischen  Molecüle,  wie  sie  du  Bois-Reymond  gelehrt  hat,  vorstellen 
können. 

Es  musste  der  Versuch  gemacht  werden,  ob  durch  künstliche  Säue- 
rung des  nicht  abgeleiteten  Nervenstückes  eine  negative  Schwan- 
kung zu  erzielen  sei. 

Anstatt  auf  die  Electroden  einer  tetanisirenden  Kette  wurde  das  nieht  ab- 
geleitete Nervenstück  auf  eine  Glasplatte  gelegt  und  hier  vorsichtig ,  ohne  dass 
die  Säueren  den  Zuleitungsbausch  berührten ,  mit  concentrirter  Milchsäure  mit 
sauerem  phosphorsauerem  Natron,  Salzsäure,  Salpetersäure,  Oxalsäure  etc. 
bestrichen.  Alle  angewendeten  Säuren  hatten  den  gleichen  Effect.  Es  trat  nach 
dem  Bestreichen  eine  rückgängige  Bewegung  des  durch  den  ruhenden  Nerven- 
strom abgelenkten  Magneten  ein:  eine  negative  Schwankung  des  Ner- 
venstromes durch  künstliche  Säuerung  des  nicht  abgeleiteten 
Nervenstückes. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes 
auf  electrischera  und  Strychnmreiz ,  bei  denen  wir  den  Nerven  sauer  werden 
sehen,  wohl  die  Folge  sein  könne  des  Auftretens  einer  saueren  Reaction  in  dem 
nicht  abgeleiteten  Nervenstücke.  Es  scheint  dabei  die  Abnahme  der  electro- 
motorischen  Eigenschaften  des  Nerven  auf  einer  Wirkung  in  die  Ferne :  Drebun  ; 
der  electrischen  Nervenmolecüle  im  Sinne  du  Bois-Riymonb's  zu  beruhen. 
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Da  wir  gesehen  haben,  dass  bei  der  Wärraestarre  der  Nervensubßtanz  auch 
ein  Sauerwerden  des  Nervensaftes  eintritt,  so  kann  auch  eine  negative  Schwan- 
kung bei  dem  Wärmetetanus  ihre  Ursache  in  dem  Auftreten  einer  Säure  haben. 
Auch  der  vertrocknete  Nerve  zeigte  sich  schwach  sauer.  Es  fehlt  der  Nachweis 
des  Sauerwerdens  des  Nerven  nur  noch  für  den  mechanischen  Reis.  Für  die 
Muskeln  hat  es  Heidbnhain  gezeigt ,  dass  sie  unter  mechanischen  Alterationen 
(Dehnung)  sehr  rasch  sich  säuern,  es  ist  also  auch  für  den  Nerven  eifl  analoges 
Verhalten  zu  erwarten,  obwohl  es  bisher  noch  nicht  glücken  wollte,  eine  Säue- 
rung des  mechanisch  mit  dem  HBn>£NHAiFf'schen  Tetanomotor  tetanisirten  oder 
des  gezerrten  Nerven  zu  beobachten. 

Es  wäre  demnach  wohl  möglich ,  sich  die  Vorstellung  zu  machen ,  dass 
unter  allen  Umständen  ein  Auftreten  von  Säure  im  Nerven  das  Erscheinen  der 
negativen  Schwankung  begleite. 

Es  scheint  aber,  dass  wir  nicht  nothwendig  diese  Verallgemeinerung  der 
Beobachtung  zu  machen  haben. 

Wir  sehen  die  Erregbarkeit  der  Nerven ,  die  in  so  innigem  Abhängigkeits- 
verhältnisse von  dem  electrischen  Nervenstrome  steht,  aus  den  verschiedensten 
Ursachen  in  ganz  der  gleichen  Weise  verändert ,  stets  sehen  wir  eine  eingrei- 
fende Veränderung  des  Nerveninhaltes  mit  einer  primären  Steigerung  und  dann 
mit  Abnahme  der  Nervenerregbarkeit  verknüpft.  Es  wäre  wohl  möglich ,  dass 
in  ganz  analoger  Weise  auch  verschiedene  Einwirkungen  auf  den  Nerven  die 
electrischen  Ströme  beeinflussen  und  zwar  in  ähnlicher  Weise. 

Es  genügt  hier  gezeigt  zu  haben  : 

Mit  dem  Vorgang  der  Nerventhätigkeit  im  Gesa.mmtorga- 
nismus  verläuft  ein  chemischer  Process  —  die  Säurebildun-g 
in  der  Nervensubstanz  —  der  als  eine  Ursache  der  electro- 
motorischen  Veränderung  des  Nerven  während  seiner  Thä- 
tigkeit  angesehen  werden  kann. 

Wir  werden  in  der  Folge  unsere  Vermuthung ,  dass  auch  andere  Einwir- 
kungen als  die  Säuerung  des  Nerven  (stärkere  alkalische  Reaction  der  Nerven- 
substanz) mit  einer  Abnahme  des  Nervenstromes  verknüpft  sein  können ,  sehr 
bald  beweisen.  Die  electrischen  Versuche  seihst  sollen  zum  Schlüsse  dieses 
Capitels  in  Beispielen  im  Zusammenhang  ihre  Darstellung  finden. 

§.  3.     Die  electrolytischen   Producte   der  Nervenpolarisation 
(Alkali  und  Säure)  im  Verhältniss  zu  dem  du  Bois'schen  Elec- 

trotonus. 

Bei  der  Prüfung  der  Einwirkung  der  electrolytischen  Producte  auf  die  Er- 
regbarkeit des  Nerven  hatte  es  sich  herausgestellt,  dass  diese  ganz  verschieden 
wirken ,  je  nachdem  sie  nur  auf  der  Oberfläche  des  Nerven  sich  befinden,  oder 
in  die  Nervensubstanz  selbst  eindringen. 

Trotz  der  beobachteten  Stromabnahme  bei  der  inneren  Säuerung  der  Ner- 
vensubstanz durfte  man  danach  hoffen ,  dass  eine  nur  oberflächliche  Säuerung 
des  Nerven ,  wie  sie  bei  der  Erzeugung  der  electrischen  Electrotonusphasen  mit 
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Metallelectroden  an  der  Anode  entsteht,  die  electromotorische  Veränderung  an 
der  Anode ,  die  positive  Phase  des  Electrotonus  hervorbringen  könne. 

Bei  den  Versuchen  über  chemische  Einleitung  einer  negativen  Schwankung 
hatte  sich  schon  ein  in  dieser  Beziehung  sehr  beachtenswerthes  Verhalten  her- 
ausgestellt. 

Bestreicht  man  das  nicht  abgeleitete  Nervenstück  mit  concentrirter  Milch- 
saure ,  so  tritt  meist  zuerst  eine  vorschreitende  Bewegung  des  Magneten ,  eine 
positive  Schwankung  des  Nervenstromes  ein,  die  nur  einige  Grade  am  Mul- 
tiplicator  beträgt,  und  sehr  rasch  in  die  oben  beschriebene  negative  Strom- 
schwankung übergeht.  Bei  anderen  concentrirlen  Säuren  und  saueren  Salzen 
zeigte  sich  mir  dieses  Verhallen  selten. 

Bereitet  man  sich  nun  aber,  wie  auch  für  den  Anelectrotonus  Pflüger's 
angegeben  wurde,  eine  solche  Verdünnung  der  Säure,  dass  sichTlie  Lebens- 
eigeuschaften  des  mit  der  Säure  in  Berührung  gebrachten  Nerven  darin  für  län- 
gere Zeit  erhalten,  so  bemerkt  man,  wenn  man  den  Nerven  aus  der  Säure  her- 
ausnimmt und  vorsichtig  abtrocknet  und  wäscht,  dass  die  Säure  nicht  in  das 
Innere  des  Nerven  eingedrungen  ist;  letzteres  zeigt  noch  eine  neutrale  Reaction. 
Am  zweckmässigsten  zeigte  sich  mir  dazu  jene  oben  erwähnte  stark  verdünnte 
Salpetersäure  oder  eine  Salzsäure  von  I  °/0 .  Nur  hie  und  da ,  vielleicht  wenn 
die  Präparation  des  Nerven  nicht  vollkommen  ohne  Verletzung  geglückt  ist, 
zeigt  sich  ein  Eindringen  der  Säure.  Selbstverständlich  findet  ein  solches  immer 
von  Querschnitten  aus  statt. 

Bestreicht  man  nun  mit  solchen  verdünnten  Säuren ,  welche  nicht  in  das 
Innere  des  Nerven  eindringen,  die  am  Multiplicator  aufgelegten  Nerven  ganz  in 
derselben  Weise ,  in  welcher  wir  vorhin  die  negative  Schwankung  durch  i  n  - 
ner liehe  Säuerung  des  Nerven  hervorrufen  konnten ,  so  beobachten  wir 
nun  kein  Zurückgehen  des  vom  ruhenden  Nervenstrom  abgelenkten  Magneten, 
welches  uns  eine  negative  Schwankung  anzeigen  würde,  sondern  im  Gegentheil 
ein  Vorwärtsschreiten  des  Magneten,,  welches  uns  eine  Steigerung  der 
electromotorischen  Kräfte  des  abgeleiteten  Nervenstückes ,  also  eine  positive 
Phase  des  Nervenstromes  anzeigt. 

Selbstverständlich  wurden  diese  fundamentalen  Versuche  auf  das  mannig- 
faltigste möglichst  mit  allen  Cautelen  abgeändert  (cf.  die  folgenden  Versuche), 
immer  und  immer  wiederholt,  aber  stets  mit  dem  gleichbleibenden  Effect.  Wir 
können  das  Resultat  in  die  Worte  formuliren : 

Aeisserllcke  Säuerung  des  nicht  abgeleiteten  Nerven- 
stückes bewirkt  eine  Zunahme  des  electrischen  Stromes  in 
dem  abgeleiteten  Nervenslücke. 

Wir  sind  im  Stande  auf  ähnlichem  Wege  durch  Alkalien  primär  eine  Ab- 
nahme des  Nervenstromes  zu  erzeugen. 

Bestreicht  oder  berührt  man  das  nichtabgeleitete  Nervenstück  mit  einem 
Alkali  —  mit  kohlensauerem  oder  kaustischem  Natron  oder  Kali  —  so  tritt 
stets  eine  rückgängige  Bewegung  des  Magneten  ein,  also  eine  Abnahme  des  ru- 
henden Nervenstromes. 

Dieser  Versuch  versagt  nie  und  ist  ungemein  überraschend.    Durch  Neu- 
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tralisation  des  Alkali  durch  eine  Säure  können  wir  den  Nervenstrom,  der  ganz 
verschwunden  war,  in  aller  Stärke  wieder  hervorrufen ;  durch  neues  Bestrei- 
chen mit  Alkali  wieder  verschwinden  machen  und  sofort.  Es  zeigt  hiebet  der 
Versuch,  dass  es  sich  bei  dieser  negativen  Schwanku  ng*)  oder  Phase,  durch 
Alkali  erzeugt,  im  Grunde  auch  nur  um  ein  äusserliches  Anhaften  des  Alkali 
an  dem  Nerven  handeln  kann ,  da  der  Nervenstrom  ebenso  durch  Alkali  ver- 
ändert wird,  wenn  der  Nerve  in  seinem  Innern  schon  eine  leicht  sauere  Reac- 
tion  zeigt,  welche  durch  das  Bestreichen  mit  Alkali,  wie  der  Versuch- lehrt, 
nicht  verschwindet. 

Es  ist  hier  der  Platz,  zu  erwähnen,  dass  ein  im  Ganzen  äusserlich 
schwach  sauer  oder  schwach  alkalisch  gemachter  Nerve  seinen  Strom  in  ge- 
setzmässiger  Richtung  zeigt,  und  dass  auch  eine  nachweisbare,  massige,  sauere 
Reaction  dös  gesammten  Nerven  (wie  nach  Strychninwirkung)  den  Strom  nur 
schwächt  aber  nicht  vernichtet.  Eine  äusserliche  Säuerung  der  Gesammtober- 
fläche  des  Nerven  steigert  seinen  Strom,  eine  äusserliche  Verstärkung  der 
alkalischen  Reaction  schwächt  ihn  dagegen  (cf.  S.  158  f.). 

Dass  die  alkalische  Reaction  den  Strom  nicht  vernichtet,  gebt  schon  daraus 
hervor ,  dass  der  normale  Nerve ,  wie  angegeben ,  sich  stets  äusserlich  ziemlich 
stark,  gleichmässig  alkalisch  zeigt. 

Wir  sehen  aus  dem  bisher  Mitgetheillen ,  dass  wir  im  Stande  sind ,  die 
Veränderungen  des  Nervenstromes,  welche  uns  durch  die  Untersuchungen 
E.  du  Bois-Reymond's  gelehrt  wurden ,  auch  auf  chemischem  Wege  künstlich 
hervorzurufen. 

1 .  Eine  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  entsteht  durch  das  Auf- 
treten einer  saueren  Reaction  in  dem  Nerveninhalte. 

Wir  haben  zeigen  können ,  dass  die  negative  Schwankung  des  Nerven- 
stroms während  der  Nervenreaction  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  von  diesem  Sauer- 
werden des  Nervenröhreninhaltes  abhängig  sein  könne. 

2.  Die  letztmitgetheilten  Versuchsbeispiele  beweisen ,  dass  wir  auf  ana- 
loge Weise 

a)  durch  äusserliches  Bestreichen  des  nicht  abgeleiteten  Nervenstückes 
mit  einer  zweckentsprechend  verdünnten  Säure  eine  positive  Phase  des  ab- 
geleiteten Nervenstromes  und 

b)  durch  Bestreichen  mit  einem  stärkeren  Alkali  eine  negative  Phase 
des  Nervenstroines  hervorbringen  können. 

Dieses  sind  in  einfachster  Darstellung  die  Versuchsergebnisse. 

Es  muss  die  Frage  aufgeworfen  werden ,  ob  wir  durch  dieselben  die  elec- 
trische  Theorie  des  Electrotonus  entbehrlich  machen. 

Es  zeigen  die  Versuche  sogleich ,  dass  sie  das  keineswegs  im  Stande  sind. 

Schon  bei  der  durch  künstliche  Säuerung  der  Nervensubstanz  hervorgeru- 
fenen Nervenslromabnahme  (negative  Schwankung)  haben  wir  darauf  aufmerk- 
sam machen  müssen ,  dass  sich  die  Säurewirkung  in  die  Ferne  geltend  macht 
jenseits  der  direkt  betroffenen  Stelle.    Dasselbe  ist  bei  den  anderen  Versuchen 


*)  Es  wäre  wohl  möglich,  dass  wir  es  bei  der  Alkaliwirkung  zum  Theile  mit  einer  eigent- 
lichen »negativen  Schwankung«,  mit  einer  chemischen  Reizung  des  Nerven  zu  thun  haben. 
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der  Fall.  Das  Nervenstück ,  von  welchem  der  Strom  abgeleitet  wurde,  war  in 
keiner  Weise  chemisch  alterirt  und  doch  zeigte  es  die  angegebenen  Veränderun- 
gen seiner  electromotorischen  Kriifte. 

Jedem,  der  sich  von  der  Richtigkeit  dieser  Angaben  überzeugen  will,  sei 
gerathen  zuerst  die  Wirkung  der  Alkalien  auf  den  Nervenstrom  zu  versuchen. 

Die  feinste  Berührung  der  nicht  abgeleiteten  Nervenstrecke  nahe  am  Bausch 
der  Zuleitungsgefosse  mit  einem  Spitzchen  festen  Aetzkalis  bringt  die  rasche 
Abnahme  der  electromotorischen  Nervenwirkung  mit  eben  der  überraschenden 
Präcision  hervor  wie  wir  auf  dieselbe  Weise  die  Nervenerregbarkeit  so  sicher 
zu  steigern  vermochten.  Hier  kann  an  ein  Beschmutzen  der  Bäusche  nicht  ge- 
dacht werden ,  hier  fallen  alle  Einwendungen  vollkommen  hinweg ,  die  gegen 
die  Reinlichkeit  der  Versuche  etc.  gemacht  werden  können. 

Mit  den  Säueren  gelingen  die  Versuche  hier  wie  bei  den  Erregbarkeits- 
änderungen schwerer,  doch  bei  einiger  Uebung  unzweifelhaft.  Leider  kann 
hier  aus  begreiflichen  Gründen  die  Kohlensäure,  w  eiche  uns  dort  so  gute  Dienste 
leistete,  nicht  in  Anwendung  gebracht  werden*). 

Eine  solche  Wirkung  in  die  Ferne  jenseits  der  direkt  chemisch  betroffenen 
Nervenstrecke  stimmt  wenig  mit  einer  rein  chemischen  Wirkung  überein. 

Es  macht  vielmehr  den  Eindruck,  als  würde  durch  das  Auftreten  der 
Säure  und  des  Alkali  am  und  im  Nerven  ein  neues  Glied  in  die  electromotori- 
sche  Kette  eingefügt ,  als  die  wir  den  Nerven  betrachten  müssen. 

Stellen  wir  uns  z.  B.  vor,  der  Nerve  bestünde  aus  einem  inneren  saueren 
Strange  (Axency linder),  der  von  einer  alkalischen  Hülle  (Nervenmark)  umgeben 
sei,  welche  wieder  von  einer  Schicht  mit  stark  alkalischer  Reaction  (Bindege- 
webe) umhüllt  wird ,  so  werden  hier  electrische  Strömungserscheinungen  auf- 
treten, welche  natürlich  verändert  werden  müssen,  wenn  auch  nur  an  einer 
Stelle  der  äusseren  alkalischen  Hülle  eine  starke  Reactionsveränderung  auf- 
tritt. An  diesen  Stellen  werden  nun  selbständige,  neue  Strömungen  entstehen, 
welche  mit  dem  Nervenslrom  entweder  von  gleichem  Vorzeichen  denselben 
steigern  oder  im  umgekehrten  Falle  ihn  schwächen  werden. 

So  bleibt  uns  also  eventuell  die  Möglichkeit ,  dass  die  chemischen  Alte- 
rationen in  Folge  der  Nervenpolarisation  und  der  electrische  Strom  selbst  in 
gleicher  Weise  wirksam  werden  und  zwar  eben  darum ,  weil  im  Grunde  auch 
die  Wirkung  der  chemischen  Substanzen  eine  electrische  sein  kann. 

Das  was  wir  hier  für  den  electrischen  Electrotonus  wahrscheinlich  gemacht 
haben,  gilt  ebenso  auch  für  die  Erregbarkeitsveränderungen  der  Nerven  durch 
den  constanten  Strom. 

Es  muss  auf  eine  theoretische  Schwierigkeit  aufmerksam  gemacht  werden. 

DiePoiarisationsproducte  sehen  wir  fast  überall  die  entgegengesetzten  elec- 
trischen Wirkungen  ausüben  wie  den  constanten  Strom,  dem  sie  ihre  Entstehung 
verdanken.  Hier  ist  es  nicht  so.  Hier  sehen  wir  die  Wirkung  der  Jonen  sich  zur 
Wirkung  des  constanten  Stromes  einfach  summiren.  Diese  Schwierigkeit  ver- 
schwindet aber,  wenn  wir  bedenken,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  die 
—  —  _  m 

*j  Die  electrische  Wirkung  der  Säuren  ist  der  schwächste  Punkt  der  vorliegenden  Ver- 
suche. Niemals  erreichte  dieselbe  die  Stärke  des  electrischen  Aneleclrotonus,  Die  Gründe 
dafür  scheinen  freilich  klar  zu  sein. 

10* 
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ausgeschiedenen  Jonen  nicht  gemeinschaftlich  als  Kette  wirksam  werden.  Es 
geht  das  schon  daraus  hervor,  flass  bei  unseren  chemischen  Versuchen  der 
Nerve  nicht  gleichzeitig  mit  Saure  und  Alkali  behandelt  wurde,  um  die  Ver- 
änderungen seiner  electromotorischen  Kräfte  und  seiner  Erregbarkeit  zu  zeigen, 
sondern  nur  je  mit  einem  der  beiden  Stoffe  allein. 

Jedenfalls  überwiegt,  so  lange  der  eleetrische,  polarisirende  Strom  im  Ner- 
ven geschlossen  ist ,  derselbe  dem  Polarisationsstrom  seiner  Jonen  am  Nerven 
sehr  bedeutend ;  das  Auftreten  der  entgegengesetzten  Modifikationen  der  elec- 
tromotorischen Erscheinungen  und  der  Erregbarkeit  der  polarisirt  gewesenen 
Nerven  wird  freilich  immerhin  auch  nach  den  vorstehenden  Versuchen  zum 
Theil  auf  den  Strom  der  am  Nerven  haften  bleibenden  Jonen ,  der  den  Nerven 
in  umgekehrter  Richtung  durchsetzt,  bezogen  werden  können. 

Je  mehr  wir  uns  mit  den  Verhaltnissen  der  organischen  Natur  befassen, 
desto  complicirter  erscheinen  sie  uns. 

Auch  der  Vorgang  des  Electrotonus  scheint  sonach  ein  noch  complicirterer 
Vorgang  zu  sein ,  als  wir  es  früher  annehmen  mussten ,  an  dessen  Erzeugung 
sich  mannigfaltige  Momente  mit  betheiligen. 

Es  sei  gestattet  nur  noch  auf  einige  aufmerksam  zu  machen. 

Der  eleetrische  Strom  findet  im  Nerven  einen  solchen  Widerstand ,  dass 
er  nothwendig  den  Nerven  erwarmen  muss.  Wir  wissen  wie  stark  die  Erwär- 
mung hebend  auf  die  Nervenerregbarkeit  wirkt.  Bei  einem  frisch  praparirten 
Nerven,  der  also  noch  mit  seiner  alkalischen  Lymphschicht  umgeben  ist,  kann 
man  momentan  durch  einfaches  Anhauchen  die  Erregbarkeit  von  der  Minimal- 
zuckung bis  zum  Tetanus  bei  derselben  Reizstarke  steigern,  sehr  rasch  ver- 
schwindet diese  Erregbarkeitssteigerung  wieder. 

Dieser  Steigerungsgrund  der  Erregbarkeit  wird  sich  sowohl  bei  dem  An- 
electrotonus  schädlich  als  bei  dem  Katelectrotonus  in  dem  Sinne  desselben  gel- 
tend machen. 

Durch  die  Untersuchungen  von  E.  Harless  kennen  wir  die  Erregbarkeits- 
veranderungen  der  Nerven  durch  Ozon  und  Ozontrager.  Auch  diese  müssen 
sich  mit  in  das  Resultat  einmischen.  Vielleicht  ist  auch  der  durch  die  Elec- 
trolyse  entstehende  Wasserstoff  nicht  ganz  indifferent  in  dieser  Beziehung. 

Sicher  treten  auch  Widerstandsanderungen  im  Nerven  ein,  die  ebenfalls 
auf  das  Resultat  wirksam  sein  werden. 


§.  i.  Versuchsbeispiele. 

Für  die  Abnahme  des  Nervenstromes  durch  innerliche  Säuerung  des  Ner- 
ven ist  es  kaum  nöthig  eigene  Versuchsbeispiele  zu  geben. 

Alle  etwas  verdünnten  Sauren  wirken  in  diesem  Sinne,  ebenso  das  sauere 
phosphorsauere  Natron  fast  bei  jedem  Concentrationsgrade. 

Bei  concenlrirten  Sauren  ist  das  Verhaltniss  in  sofern  anders  als  sie  ge- 
wöhnlich vor  der  regelmassig  durch  sie  bewirkten  Stromabnahme  eine  Steige- 
rung des  Nervenstremes  im  Sinne  des  Aneleclrotonus  ergeben. 

Bei  Anwendung  von  Alkalien  habe  ich  nur  in  einem  als  fehlerhaft  nach- 
gewiesenen Falle  eine  primäre  Stromsteigerung  wahrgenommen. 
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In  allen  Versuchen  wurde  nach  dem  Ablesen  des  Stromes  die  Auflage- 
rungsstelle des  Nerven  genau  mit  blauem  oder  rothem  Laccmuspapier  oder  Cur- 
cumapapier  geprüft,  um  zu  sehen,  ob  eine  Beschmutzung  der  Bäusche  statt- 
gefunden hatte.  Um  die  Gleichartigkeit  der  Bäusche  zu  prüfen,  wurde  vor  und 
nach  dem  Versuche  der  Schliessungsbausch  aufgelegt  und  die  Magnetstellung 
frisch  abgelesen.  In  einer  Reihe  von  Versuchen  wurden  die  Bäusche  direkt  be- 
schmutzt mit  den  Säuren  und  Alkalien,  welche  bei  den  Beobachtungen  zur 
Wirkung  kamen.  Es  wurden  schliesslich  die  Versuche  an  Eiweissfäden  wieder- 
holt, und  da  ihre  Berührung  von  den  Bäuschen  entfernt  kein  Resultat  ergab,  so 
wurden,  während  sie  auflagen ,  die  Bäusche  selbst  mit  den  Säuren  beschmiert, 
um  alle  möglichen  Täuschungsursachen  zu  erkennen.  Auch  die  Wirkung  der 
Säuerung  der  gesammten  Nervenoberfläche  (und  der  Nervensubstanz)  wurde 
geprüft ,  ebenso  der  Erfolg  der  stärkeren  alkalischen  Reaction  der  Nervenober- 
fläche. 

Es  muss  noch  einmal  erwähnt  werden ,  dass  der  frisch  präparirte  Nerve 
stets  äusserlich  mit  einer  Schicht  stark  alkalisch  reagirender  Flüssigkeit  umge- 
ben ist..  Es  wurde  geprüft,  ob  diese  alkalische  Reaction  den  Nervenstrom  be- 
einflusse. Die  Nerven  wurden  mit  0,7  °/0  Kochsalzlösung  gewaschen  und  sorg- 
fältig auf  feinem ,  chlorfreiem  unge leimte ni  Papier  wieder  getrocknet,  es  zeigte 
sich  hiebei  keine  Stromveränderung.  In  vielen  Versuchen  wurde  der  Nerve  vor 
der  Säureapplication  in  der  angegebenen  Art  gewaschen,  es  zeigte  sich  die 
Säurewirkung  etwas  verstärkt.  Es  wurde  aber  später  wieder  davon  abgestan- 
den ,  weil  die  normale  alkalische  Reaction  der  Auflagerungsstelle  ein  sehr  vor- 
teilhafter Umstand  für  die  dem  Versuch  nachfolgende  Prüfung  ist ,  ob  keine 
Säure  den  Bausch  selbst  berührt  hat. 

Bei  der  Alkaliwirkung  sind  alle  diese  Vorsichtsmassregeln  viel  weniger 
wichtig. 

Die  Alkaliwirkung  ist  so  prompt  und  tritt  aus  weiter  Entfernung  von  der 
Anlagerungsstelle  des  Nervenlängsschnittes  ein;  sie  gelingt  am  besten  bei  Be- 
rührung des  Nerven  mit  festem  Kalihydrat,  wobei  sich  die  alkalische  Reaction 
beobachteter  Massen  vollkommen  auf  die  Berührungsstelje  concenlrirt ,  sodass 
hier  die  Gefahr ,  durch  Beschmutzung  der  Bäusche  getäuscht  zu  werden ,  fast 
gleich  Null  ist.  Nur  bei  den  Neutralisationsversuchen  tritt  diese  Gefahr  wie- 
der ein. 

Es  muss  hier  aber  sogleich  noch  weiter  erwähnt  werden,  dass  von  diesem 
direkten  Berühren  der  Bäusche  mit  den  chemischen  Flüssigkeiten  gar  keine  so 
grossen  Gefahren  entspringen ,  als  man  zu  vermuthen  geneigt  ist. 

Die  Eiweiss-  und  Speichelfadenversuche  ergaben  das  sehr  auffallende  Re- 
sultat, dass  auch  die  starke  Beschmutzung  der  Bäusche  mit  Säure 
oder  Alkali ,  wie  sie  selbstverständlich  bei  den  Versuchen  niemals  vorkommen 
konnte,  doch  nur  meist  schwache  Ungleichartigkeilen  der  Bäusche  erweckte  und 
zwar  waren  diese  bei  den  gebrauchten  Säuren  und  Alkalien  von  einer  Strom- 
richtung, beide  dem  Nervenstrom  unter  den  constant  eingehaltenen  Versuchs- 
bedingungen entgegengesetzt.  Es  ist  diese  Beobachtung  sehr  auffallend, 
doch  kann  ich  für  meine  Versuche  einstehen.  Es  scheint  plso  daraus  hervor- 
zugehen ,  dass  bei  der  primären  Steigerung  des  Nervenstromes  durch  Säure- 
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Wirkung  sich  unmöglich  ein  Fehler  aus  dem  gefürchteten  Grunde  einmischen 
könne.  Trotzdem  ^ich  machte  diese  Beobachtung  erst  fast  zum  Schlüsse  aller 
angestellten  Versuche)  wurde  natürlich  wie  angegeben  alle  Sorgfalt  auf  die 
Reinhaltung  der  Bäusche  verwendet. 

Machen  wir  uns,  ehe  wir  an  die  Versuche  selbst  herantreten,  noch  einmal 
die  möglichen  Versuchsresultate  klar. 

Die  Säuren  wirken  von  der  Oberfläche  der  Nerven  aus  bei  genügender 
Stärke  stromsteigernd ,  sowie  sie  in  den  Nerven  eindringen  stromvermindernd. 

Nur  bei  ganz  schwachen  Säuren  (<  per  mille  Salzsäure)  tritt  hie  und  da 
längere  Zeit  gar  keine  sichtbare  Stromänderung  ein,  ebenso  bei  ganz  schwachen 
Alkalien.  Besonders  letzteres  ist  leicht  verständlich ,  wenn  man  sich  an  den 
normalen  alkalischen  Ueberzug  der  Nerven  erinnert,  der  auch  weggewaschen 
werden  kann ,  ohne  den  Nervenstrom  zu  verändern.  Concentrirte  Säuren  zei- 
gen meist  zuerst  eine  Zunahme,  dann  die  Abnahme,  schwächere  Säuren  drin- 
gen fast  momentan  in  den  Nerven  ein  und  zeigen  also  sogleich  Stromabnahme. 

Unter  allen  am  Magnetogalvanometer  gemachten  Versuchen  fand  ich  in 
meinen  Aufzeichnungen  keinen  einzigen ,  der  nicht  die  Stromzunahme  durch 
Säuren  zuerst  gezeigt  hätte.  Der  mir  zu  Gebote  stehende  Multiplicator  war  et- 
was unempfindlicher,  was  dadurch  noch  bedeutend  gesteigert  wurde,  dass  ich 
principiell  ohne  Compensation  arbeitete ,  um  nicht  noch  weitere  unbekannte 
Versuchscomplicationen  einzuführen.  So  kommt  es,  dass  die  Multiplicatorver- 
suche  weniger  beweisend  sind  als  die  Versuche  mit  dem  Magnetogalvanometer. 

Bei  Säuren  beobachtete  ich  also  entweder  gar  keine  Veränderung  des  Ner- 
venstromes (sehr  wenige  Fälle),  oder  eine  sofortige  Verminderung  des  Nerven- 
stromes (in  einer  ziemlichen  Anzahl  von  Fällen) ,  oder  ein  alleiniges  Ansteigen 
des  Nervonstromes  (nur  bei  einigen  Versuchen  mit  zweckmässig  verdünnter 
Salpetersäure)  f  und  schliesslich  ein  primäres  Ansteigen  und  seeundäres  Sinken 
des  Nervenstroraes  (in  der  weitaus  grössten  Mehrzahl  der  Fälle).  Alle  diese 
Modificationen  des  Versuchsergebnisses  sind  als  bei  den  obwaltenden  Verhält- 
nissen selbstverständlich  nicht  auffallend. 

Bei  den  Alkaliver^uchen  sah  ich  sehr  selten  ein  Constantbleiben  des  Ner- 
venstromes bei  sehr  schwachen  Alkalilösungen  (nur  einmal  in  einem  fehler- 
haften Versuche  ein  primäres  Ansteigen  des  Stromes),  in  fast  allen  Versuchen 
dagegen  eine  sofortige  Abnahme  des  Nervenstromes ,  hie  und  da  eine  Umkehr. 
Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  kehrte  der  durch  Alkali  geschwächte  Nerven- 
strom nach  einiger  Zeit  wieder  zurück. 

Die  Wirkung  der  Säuren  und  Alkalien  wurde  modificirt  dadurch,  dass 
vorher  eine  oder  die  andere  Substanz  auf  den  Nerven  eingewirkt  hatte. 

Der  durch  Alkali  verschwundene  Nervenstrom  kehrte  durch  Neutralisation 
mit  Säure  zurück,  ebenso  der  durch  Säure  geschwächte  durch  Alkali. 

Das  sind  im  Allgemeinen  die  beobachteten  Versuchsergebnisse. 

Ueber  die  Methode  bedarf  es  keiner  weiteren  Auseinandersetzung,  sie 
wurden  abgesehen  von  der  Compensation  genau  nach  den  neuesten  Vorschrif- 
ten E.  du  Bois-Reymond's  mit  berliner  Apparaten  angestellt. 
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I. 

Versuche 
im  lagueUgalr aatmeter. 

A.  Säure  versuche. 

Versuch  1.    Mit  Milchsäure  conc. 

Skalentheiiung :  Nervenstrom : 

[Ruhelage  des  Magneten  mit  dem  Schliessungsbausch    Nach  Graden  der  Skala. 
(=R.M.) 47] 

Constante  Ablenkung  durch  den  Nervenstrom    ....     3  4  43 

Mit  concentrirter  Milchsäure    das   obere  Nervenslück 

bestrichen.    Der  Magnet  stellt  sich  auf 3  4  16! 

Nach  1  Minute- trilt  ein  Rückgang  des  Magneten  ein  38  9 

[R.M 47] 

3  Minuten  später.  Ablenkung  durch  den  Nervenstrom.     .      40,8  6,8 

3  Minuten  später 44,5  5,5 

Der  Strom  hat  also,  nachdem  er  anfänglich  gestiegen,  nun 
bedeutend  abgenommmen. 

Der  Nerve  wurde  nun  etwas  näher  an  den  Bäuschen  mit 
der  Milchsäure  bestrichen. 

Der  Magnet  geht  etwas  vorwärts,  dann  sogleich  aber  etwas 
weiter  zurück. 

Nach  weiteren  3  Minuten  Ablenkung  durch  den  Nerven- 
strom       42,2  4,8 

[R.M 46,4] 

Die  Saure  berührte  die  Auflagerungstelle  des 
Nerven  nicht. 

Versuch  2.    Mit  Milchsaure  conc. 

[R.M 46,5] 

Nervenstrom 4  0,5  36 

Der  Nerve  entfernt  von  der  Anlagerungsstelle  mit  Milch- 
säure bestrichen,  nach  einigen  Sekunden  schreitet  der 
Magnet  rasch  auf 7,0  38,5! 

Hier  stellt  er  sich  kurz  ein  und  geht  dann  wieder  zurück, 

nach  4  Minute  Nervenstrom (4  35,5 

Etwas  näher  am  Bausche  der  Nerve  mit  conc.  Milchsäure 
bestrichen.  Der  Magnet  geht  rasch  vorwärts,  bis  die 
Skala  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde  verschwunden  ist. 
Er  stellt  sich  kurz  ein  auf 3  43,5! 

und  geht  nun  zurück  nach  4  Minuten 18  28,5 

[R.M 43,5] 

Die  Säure  berührte  den  Bausch  nicht*). 


*)  Da  nur  solche  Versuche  aufgenommen  wurden,  bei  denen  keine  Beschmutzung  der 
«Bäusche  nachgewiesener  Massen  stattgefunden  hatte ,  so  bleibt  in  der  Folge  diese  Bemer- 
kung weg.  Im  entgegengesetzten  Fälle  ist  das  Nöthige  bemerkt. 
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Versuch  3.  Mit  schwacher  Salpetersäure. 

Skalentheilung.  Nervenstrom. 

[R.M ^ 56,0] 

Nervenstrom       .      / 36,5  19,?) 

Mit  schwacher  N05  betupft,  der  Magnet  schreitet  auf  0  der 

Skala  vor  und  ruht  bei 15,0  41,0! 

Nun  wurde  die  Säure  vorsichtig  ohne  den  Nerven  zu  ver- 
rücken   mit   Papier  weggewiscbt,     der    Nervenstrom 

sank  wieder  auf 36,0  10,0 

Nun  wurde  der  Nerve  mit  Alkali  (verdünntem  kohlen- 
sauerem Natron)  betupft.  Nervenstrom      .     .  43,0  13,0 

[R.M 56,0] 

Versuch  4.  Mit  schwacher  Salpetersaure. 

[R.M 56,5] 

Nervenslrom 46,0  10,5 

Nerve  mit  N05  bestrichen ,  der  Strom  steigt  auf     .     .     .  41,0  15,5! 

Nach  dem  Wegtupfen  der  Säure  sinkt  der  Strom  wieder  auf  4  6,0  1 0,6 

Nach  dem  Bestreichen   mit  kohlensauerem  Natron 

sinkt  der  Strom  auf 51,0  5,5 

[R.M 56,5] 

Nach  dem  Neutralismen  des  Alkali  mit  der  verdünnten  Sal- 
petersäure steigt  der  Slrom  wieder  auf 43,0  43,5 

[R.M. 56,5] 

Versuch  5.  Mit  schwacher  Salpetersäure. 

[R.M 58,5] 

Nervenstrom .47,0  M,5 

Mit  N05   entfernt  von  der  Auflagerungsstelle  (die  Säure 

wirkt  durch  Richtung  der  Molecüle),  Nervenstrom  .  36,5  22,0! 

[R.M 58,3] 

Versuch  6.  Mit  1%  Salzsäure. 

[R.M 57,0] 

Nervenstrom 48,0  9,0 

Mit  1  °/0  Salzsäure  bestrichen  ,  der  Magnet  schreitet  lang- 
sam auf 41,0  16,0! 

Nun  mit  kohlensauerem  Natron  neutralisirt 48,0  9,0 

Nach  5  Minuten 55,0  1,0 

[R.M 56] 

Versuch  7.  Mit  1%  Salzsäure. 

[R.M 56] 

Nervenstrom 35  «1,0 

Nerve  mit  l°/o  Salzsäure  bestrichen.    Der  Magnet  schreitet 

in  Zeit  von  mehreren  Minuten  sehr  langsam  auf  .  20  35! 

[R.M 55] 

Dann  geht  er  wieder  zurück,  nach  5  Minuten  Nervenstrom  28  27 

[R.M 55] 
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Alle  Versuche  mit  dem  Magnetogalvanometer  angestellt  haben  als  primäre 
Säurewirkung  ein  den  mitgetheilten  Beispielen  analoges  Vorschreiten  des  Mag- 
neten ergeben,  mit  Ausnahme  von  2  Versuchen  mit  sauerem  phosphor- 
sauerem Natron,  bei  dem  sogleich  ein  Rückschwung  des  Magneten  erfolgte. 
Diese  Versuche  können  als  Beispiele  gelten ,  wie  unter  Umständen  die  negative 
Schwankung  des  Nervenstromes  durch  innerliche  Säuerung  des  Nerven  sogleich 
rein  zu  Tage  treten  kann.  Unter  den  Multiplicatorversuchen  finden  sich  einige 
in  denen  die  Zunahme  des  Stromes  durch  saueres  ph.  Nat.  sich  zeigte. 

Versuch  8. 
Mit  etwas  verdünntem  sauerem  phosphor- 
sauerem Natron.  skalentheüung.  Nervenstrom. 

[R.M 58,4] 

Nervenstrom 45,0  13,4 

Mit  sauerem  phosphorsauerem  Natron  bestrichen,  der  Strom 
nimmt,  ohne  vorher  zuzunehmen,  sogleich  langsam  ab, 

nach  5  Minuten 47,5  10,9 

Nach  einer  weiteren  Minute 48,0  10,4 

»»  »  »  49,0  "   9,4 

Versuch  9. 

Mit  concent.  sauerem  phosphor- 
sauerem Natron. 

[R.  M.       . 63,0] 

Nervenstrom      .     .  49,0  «4,0 

Mit  dem  conc.  sauerem  phosphors.  Natron  bestrichen  .  50,0  13,0 

Nach  t  Minute 51,0  12,0 

[R.M 63,0] 


B.  Alkali  versuche. 
Versuch  10.  Mit  kohlensauerem  Natron. 

[R.M 43,0] 

Nervenstrom 4  39,0 

Nach  dem  Bestreichen  mit  kohlensauerem  Natron   ...       6  37,0! 

Nach  {  Minute 7  36,0 

Nach  einer  weiteren  Minute 8  35,0 

[R.M 42,  «J 

Nach  5  Minuten H  3t, 2 

»6        » «2  30,2 

»    \0        » «5  27,0 

[R.M 42,0] 

Versuch  IL   Mit  kohlensauerem  Natron. 

[R.M 55,0] 

Nervenstrom 37  18,0 

Mit  kohlensauerem  Natron  bestrichen,  er  sinkt  auf.     .     .  43  12,0! 
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Skalentheilund.  Nervenstrom. 
Mit  verdünnter  N05  bestrichen,   der  Strom  hebt  sich  wie- 
der auf   35  «0,0 

[R.M 55] 

Mit  kohlensauerem  Natron  bestrichen 44  H}0 

i  Minute  später 46  9,0 

I       »           » 48  7,0 


Die  Versuche  Nr.  4  und  Nr.  1 1  wurden  auch  darum  ausgewählt,  weil  sie 
ausser  der  Stromabnahme  durch  Alkali  zeigen ,  dass  nach  der  Neutralisirung 
desselben  durch  eine  unschädliche  Säure  der  Nervenstrom  nicht  nur  zurück- 
kehrt, sondern  sich  auch  etwas  versärkt  zeigen  kann. 

In  Nr.  4  betrug  der  ruhende  Nervenstrom  40,5,  nach  dem  Neutralisiren 
betrug  er  <:j,5.  In  Nr.  H  betrug  der  ruhende  Strom  anfänglich  18,  nach  dem 
Neutralisiren  des  Alkali  20. 

Auch  bei  den  Multiplicator versuchen  machte  sich  dieser  Moment  geltend, 
es  wird  von  uns  bei  der  Vergleichung  der  beiden  Electrotonusarten  noch  er- 
wähnt werden.  Der  Strom  kann  also  nach  dem  Verschwinden  der  Ab- 
nahme durch  Alkali  sich  in  seiner  Stärke  etwas  gesteigert  zeigen. 


IL 

Versuche 
an  Iritiplieater. 

A.  Säureversuche. 
Versuch  12. 

Verdünnte  Salpetersäure  (die  zu  den  ersten  Versuchen  gedient  hatte). 

Reine  merkbaren  Üngleichartigkeiten  in  den  Bäuschen ;  bei  Schliessung  der 
Bäusche  trat  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  um  4°  ein  im  Sinne  des  Nervenstro- 
mes. Bei  allen  künftigen  Versuchen  waren  die  Üngleichartigkeiten  ebenso  unmerk- 
lich, sie  betrugen  im  höchsten  Falle  5°  in  dem  angegebenen  Sinne  (die  Nerven 
wurden  immer  in  der  gleichen  Weise  aufgelegt).  Auch  nach  Beendigung  jedes 
Versuchs  wurden  die  Bäusche  wieder  auf  ihre  Gleichartigkeit  geprüft,  niemals  fand 
sich  bei  den  Versuchen  eine  Steigerung  oder  uur  Veränderung  der  Üngleichartig- 
keiten. In  den  folgenden  Versuchen  bleiben  daher  diese  Bestimmungen ,  obwohl 
sie  regelmässig  angestellt  wurden,  weg. 

Nervenstrom  constante  Ablenkung  (=C.  A.) 67° 

Mit  N05  bestrichen  CA 80°! 

Diese  Ablenkung  bleibt  einige  Zeit  unverändert  besteben.  In  anderen  Fällen 
beobachtete  ich  ein  Constantbleiben  über  !/4  Stunde. 

Versuch  13.  Mit  verdünnter  Salpetersäure. 

Nervenstrom  CA. 65° 

Mit  N05  bestrichen  C  A 72«! 

Nach  5  Minuten 71° 
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Bei  diesem  Versuche  blieb  der  Unterschenkel  am  Ischiadicus  bei  der  Auf- 
lagerurg  erhalten.  Er  war  bei  der  Säureeinwirkung  ganz  ruhig ,  der  Nerve  war 
nach  den  5  Minuten  natürlich  noch  gut  erregbar  (auf  Druck). 

Versuch  14.  Mit  4  pro  mille  und  1%  Salzsäure. 

Nervenstrom  CA 7J° 

Mit  4  pr.  tnill.  Salzsäure  bestrichen  (wirkt  nicht) 72° 

Derselbe  Nerve  mit  4  °/0  Salzsäure  bestrichen 78°! 

Sie  geht  bald  wieder  zurück. 

Nach  4  Minuten 7  4° 

Nach  5      » 64° 

Versuch  16.  Mit  4<>/0  Salzsäure. 

Nervenstrom  CA 66° 

Mit  1%Salzsäure  bestrichen 72°! 

Die  Auflagerungsstelle  war,  wie  bei  den  vor-  und  nachstehenden  Ver- 
suchen» durch  die  Säure  nicht  berührt  worden.    Nun  wurde  sie 

absichtlich  bestrichen,  der  Strom  stieg  auf 74° 

Nach  6  Minuten 65° 

Versuch  16.  Mit  40/0  Salzsäure. 

Nervenstrom  CA 68° 

Mit  I  %  Salzsäure  bestrichen 74°! 

Am  Nerven  haftete  oberflächlich  ziemlich  viel  Lymphe  (und  Blut).  An  der 
Aulagerungsstelle  des  Nerven  an  den  Bäuschen  war  noch  alkalische  Flüssigkeit 
nachweisbar  nach  der  Behandlung  des  Nerven  mit  Säure. 

Versuoh  17.  ,Mit  40/0  Salzsäure. 

Der  Nerve  wurde  vor  dem  Versuche  in  0,7  °/0  Kochsalzlösung  gewa- 
schen, er  reagirt  nun  nicht  mehr  alkalisch. 

Nervenstrom  CA 65° 

Mit  4%  Salzsäure  entfernt  bestrichen  C  A 72°! 

Dann 70° 

Näher  bestrichen  CA 75° 

Nach  7" 64« 

Versuch  18.  Mit  concentrirter  Milchsäure. 

Nervenstrom 67° 

Mit  Milchsäure  betupft  entfernt 70°! 

Der  Nervenstrom  nimmt  nun  sehr  rasch  ab 60° 

.    Nach  4  8  Minuten  . 0° 

Tiefere  Partien  des  Nerven  frisch  aufgelegt  (die  früher  abgeleitete  Ner- 
venstrecke allein)   zeigen   noch  den  gesetzmässigen  Strom,    aber 

schwach,  grÖsster  Ausschlag  der  Magnetnadel 4  0° 

CA 5° 

Versuch  19.  Conc.  saueres  phosphorsaueres  Natron. 

Nervenstrom 56° 

Mit  conc.  sauerem  phosphors.  Natron  bestrichen 59°! 
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Dann  gehl  der  Strom  langsam  zurück 54° 

Nach  3  Minuten 60 

Nach  6       » 5° 

Der  Nerve  wurde  nun  weggenommen  und  gewaschen.    Die  Ablenkung 

blieb 5° 

Ein  neuer  Querschnitt  angelegt i  *° 

Versuch  20.  Saueres  phosphorsaueres  Natron  verdünnt. 

Nervenstrom 58° 

Mit  dem  s.  ph.  Nat.  bestrichen.  Der  Strom  geht  zurück,  erst  sehr  lang- 
sam,  dann  mit  ziemlicher  Kraft,  so  dass  die  Nadel,  als  sie  auf  0° 
angekommen  war,  mit  ziemlicher  Kraft  wieder  zurückschwang  auf 
+  20°  (dasselbe  war  bei  dem  vorstehenden  Versuche  Nr.  18  bei  der 
ersten  Abnahme  des  Stromes  der  Fall),  die  Nadel  stellte  sich  ein  auf  7° 

Durch  Bestreichen  mit  concentrirtem  kohlensauerem  Natron  ist  der 
Strom  nicht  mehr  hervorzurufen,  er  wird  eher  noch  etwas  ge- 
schwächt     6° 

Der  Nerve  ist  nach  dem  Waschen  noch  ganz  sauer  durch  und  durch  an 
den  direkt  bestrichenen  Stellen,  die  anderen  reagiren  neutral. 

Versuch  21.  Saueres  phosphorsaueres  Natron  (noch  4  mal 
verdünnter  als  oben) . 

Nervenstrom 68° 

Mit  dem  s.  phos.  Nat.  bestrichen 66° 

Die  Nadel  schwankt  etwas.  Der  Nervenstrom  verändert  sich  in  mehre- 
ren Minuten  nicht 66° 

Der  Nerve  wird  gewaschen  und  wieder  aufgelegt,  er  war  äusserlich 
und  innerlich  sehr  sauer  und  blieb  das*  auch  nach  dem  Waschen, 

Nervenstrom 68° 

Mit  conc.    kohlensauerem  Natron  bestrichen,    die  Stromstärke   steigt 

etwas  an 61° 

Dann  nimmt  der  Strom  langsam  ab,  nach  k  Minuten  schwingt  die  Nadel 

auf  0°  und  stellt  sich  dann  ein  auf 8° 

Bei  saueren  Nerven  enlwickelt  also  ein  Alkali  den  Strom  anfänglich  ehe  es  ihn 
schwächt. 

Der  stromlose  Nerve  reagirte  äusserlich  stark  alkalisch.  Das  Alkali  war  aber 
auch  hier  nicht  in  den  Nerven  eingedrungen.  Das  mit  Säure  bestrichene  Nerven- 
slück  reagirte  im  Innern  noch  lebhaft  sauer.  Das  aufgelegte  Stück  war  neutral. 

Es  dringt  also  das  Alkali  schwerer  ein  in  die Nervensubstanz  als  die  Säure, 
daher  sein  leichtes  Neutralismen  und  seine  regelmässige  Wirkung. 

Versuch  22.  Saueres  phosphorsaueres  Natron  (noch  einmal 
auf  das  Doppelte  mehr  verdünnt  als  im  letzten  Versuch). 

Nervenstrom 58° 

Mit  dem  s.  phosphors.  Nat.  bestrichen 72°! 

Nach  5  Minuten " 65° 

Der  Strom  nimmt  nun  langsam  ab. 
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Beispiele ,  in  denen  der  Nervenstrom  sogleich  nach  dem  Bestreichen  mit 
Saune  zurückging,  ohne  sich  zuerst  zu  heben,  finden  sich  vorzüglich  unter  den 
Versuchen  mit  massig  verdünnten  Säuren.  Ausser  dem  saueren  phosphorsaue- 
ren Natron  wirkt  in  dieser  Weise  namentlich  diq  Milchsäure. 

Aus  begreiflichen  Gründen  hatte  ich  mit  diesen  beiden  Säuren  zu  Anfang 
meine  Versuche  allein  angestellt,  so  kam  es,  dass  ich  zuerst  nur  eine  Ab- 
nahme des  Nervenstromes  durch  die  Säure  beobachten  konnte:  die  negative 
Schwankung  durch  Säuerung  des  Nerven.  Erst  in  der  Folge  lernte 
ich  mit  grösserer  Sicherheit  den  primären  Säureerfolg  hervorrufen. 

Es  mögen  noch  2  derartige  Versuchsbeispiele  hier  stehen. 

Versuch  23.  Massig  verdünnte  Milchsäure. 

Nervensirom  CA 60° 

Mit  Milchsäure  bestrichen.    Nach  4  Minuten  CA 52° 

Ohne  ein   deutliches  Vorwärtsschwanken  der  Nadel.     Nach   weiteren 

3  Minuten  CA 46° 

Nach  einer  weiteren  Minute  CA 42° 

Die  Säure  wurde  abgetupft  und  der  Nerve  mit  kohlensauerem  Natron 
bestrichen.  Der  Strom  entwickelte  sich  wieder  bedeutend,  die  Na- 
del geht  vor  auf 58° 

Dann  macht  sich  aber  die  Alkaliwirkung  geltend,  die  Nadel  geht  auf    .  0° 

zurück.    Der  Strom  konnte  durch  neue  Neutralisation  durch  Säure 
nun  nicht  mehr  hervorgerufen  werden. 
Der  Nerve  war  an  der  bestrichenen  Stelle  durch  und  durch  sauer,  die 
intrapolare  Strecke  ist  neutral. 

Versuch  24.   (Die  verdünnte  Milchsäure  des  vorigen  Versuches 
nochmals  auf  das  Doppelte  verdünnt.) 

Nervensirom  CA 52u 

Milchsäureapplication.  Nach  5  Minuten  CA 0° 

Versuch  26«  Dieselbe  Milchsäure  nochmals  doppelt  verdünnt. 

Nervenstrom  CA 65° 

Mit  der  Milchsäure  bestrichen.    Nach  6  Minuten 65° 

Nach  weiteren  4  Minuten 56° 

Mit  kohlensauerem  Natron  neutralisirt,  der  Strom  kommt  wieder  ...  G2° 
später  sinkt  er  wieder. 

B.  Alkaliversuche. 

Die  Multiplicatorversuche  mit  Alkalien  sind  so  einfach ,  dass  sie  eigentlich 
kaum  an  Beispielen  dargestellt  zu  werden  brauchen ,  namentlich  bei  der  Be- 
rührung der  Nerven  mit  trockenem  Kalihydrat,  wobei  keine  Beschmutzung  der 
Bäusche  möglich  ist. 

Folgende  beiden  ersten  Versuche  werden  vor  allem  auch  darum  angeführt, 
weil  sie  Beispielsweise  zeigen  wie  zuerst  eine  Stromabnahme  durch  Kali  und 
darauf  folgend  eine  Wiederzunahme  des  Stromes  eintritt. 
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Versuch  26.  Mit  trockenem  Kali. 

Nervenstrom  CA 6*^ 

Mit  einem  Kalispitzchen  leicht  berührt,  der  Strom  sinkt  auf 0° 

Nach  einiger  Zeit  schwillt  er  wieder  an  auf 40° 

Versuch  27.  Mit  festem  Kali. 

Nervenstrom  CA 60° 

Mit  Kali  minimal  berührt 0° 

Nach  einiger  Zeit  wächst  der  Strom  wieder  an,  erreicht  die  alte  Höhe  48° 
fast  wieder. 

Auch  wenn  man  zwischen  den  Bäuschen  die  abgeleitete  Strecke  des 
Nerven  minima]  mit  Kali  berührt,  so  sinkt  der  Strom  momentan  auf  Null  herab. 

Als  Beispiel  von  der  Möglichkeit,  die  Wirkung  des  Alkali  durch  Neutralisa- 
tion mit  Säure  wieder  zu  vernichten,  diene  noch  folgender  Versuch. 

-Versuch  28. 

Nervenstrom 63° 

Mit  kohlens.  Natron  bestrichen 42°! 

Näher  der  Auflagerungsstelle 0° 

Durch  Neutralisalion  des  Alkali  tritt  der  Nervenstrom  wieder  hervor,  er 

führt  die  Nadel  zur  Hemmung  und  hält  sie  auf 72° 

Der  Strom  zeigt  sich  also  nach  der  Neutralisation  verstärkt  (wie  oben 

Versuch  4  und  II). 
Der  Nerve  wurde  noch  einmal  mit  dem  Alkali  bestrichen ,  der  Strom 

sinkt  herab  zu 0° 

Nach  1 0  Minuten  sogar —  8° 

Nach  dem  Ansäuern  geht  die  Nadel  wieder  zur  +  Hemmung  vor,  die 

C.  A.  betrug +73° 

Kohlensaures  Natron  bringt  ihn  wieder  zum  Verschwinden,  der  Magnet 

geht  zurück  CA 0° 

Mit  Säure  neutralisirt  kehrt  der  Strom  zum  3ten  Mal  zurück,  der  Nerve  wirft 
die  Magnetnadel  an  die  Hemmung. 

Hier  wurde  der  Versuch  abgebrochen. 


III. 

Controllversuche. 

A.    Versuche  mit  Nerven. 

Im  Folgenden  sollen  noch  einige  Beispiele  dargestellt  werden  aus  den  Ver- 
suchen zur  Erforschung  der  Wirkung  einer  Verunreinigung  der  Bäusche  mit 
den  chemischen  Agentien. 

Es  wurden  zweierlei  Versuche  gemacht. 

In  der  ersten  Reihe  wurden  Nerven  ganz  und  gar  mit  den  chemischen 
Agentien  bestrichen,  um  zu  sehen,  was  das  für  einen  Einfluss  auf  den  Nerven- 
strom und  auf  die  Bäusche  habe. 

In  der  zweiten  Reihe  wurden  dieselben  Versuche  mit  in  Eiweiss  und  Spei- 
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chel  getränkten  Baumwollföden  angestellt,    und  die  Bäusche  absichtlich  be- 
schmutzt. 

Die  Resultate  sind  schon  oben  angegeben ,  sodass  hier  die  Versuche  selbst 
nur  in  aller  Kürze  stehen. 

Versuch  29.  Am  Magnetogalvanometer. 

Skalentheilung.  Nervenstrom. 

[K.  M 63] 

Nervenstrom  des  frischen  Nerven 49  14 

Er  wurde  nun  in  saueres  phosphorsaueres  Natron  getaucht, 
so  dass  er  ganz  sauer  war  und  auch  auf  dem  neuen 
Querschnitt  sauer  reagirte  und  wieder  aufgelegt. 

[K.  M 63] 

Der  ganz  sauere  Nerve  hatte  noch  eine  Stromstärke  von   .5*  II 

Nun  wurde  der  Nerve  mit  kohlensauerem  Natron  bestri- 
chen ,  so  dass  der  Nerve  durch  und  durch  (?)  alka- 
lisch war. 

[R.  M 63] 

Strom  des  alkalischen  Nerven 52  41 

Der  Nerve  ist  also,  was  schon  länger  aufgefallen,  in  hohem  Grade  in  Bezie- 
hung auf  seinen  Strom  unabhängig  von  derartigen  allgemeinen  äusseren  Verunrei- 
nigungen. 

Versuch  30.  Am  Multiplicator  wie  alle  folgenden. 

Nervenslrora 69° 

In  verdünnte  Lösung  von  kohlensauerem  Natron  getaucht,  auf  Fliess- 
papier abgetrocknet,  frischer  Querschnitt.  Ausschlag  an  die  Hem- 
mung CA 65« 

Nach  8  Minuten 8° 

Neuer  Querschnitt  CA 8» 

Der  Nerve  stirbt. 

Versuch  31. 

Nervenstrom 70° 

Wie  oben  in  kohlens.  Natron,  aber  kein  neuer  Querschnitt 68° 

Nach  10  Minuten 64° 

Nach  15       »        58° 

Nun  ganz  wie  bisher,  aber  in  l°/0  Salzsäure  getaucht,  abgetrocknet 

CA 73° 

Wieder  mit  kohlens.  Natron  behandelt  CA 72°. 

Durch  die  Behandlung  mit  verdünntem  Alkali  wird  der  Strom  des  Gesammt- 
nerven  primär  etwas  weniges  geschwächt,  nach  und  nach  stirbt  der  Nerve  ab. 

Durch  Behandlung  mit  verdünnten  Säuren  wird  der  Gesammtnerve  in  seinem 
Strome  etwas  verstärkt,  wie  folgender  Verbuch  auch  noch  zeigen  kann.  Im  Allge- 
meinen ist  aber  die  Veränderung  wenigstens  primär  ungemein  unbedeutend. 

Versuch  32. 

Nervenstrom  CA 72° 

Mit  Salzsäure  von  l°/o  behandelt 78° 
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Bei^concentrirteren  Säuren  ist  die  Nervenstromverstär- 
kung sehr  viel  deutlicher,  mit  concentrirten  Alkalien  meist  ebenso  die  Ab- 
nahme. 

Versuch  33. 

Nervenstrom  CA lt° 

In  1%  Salzsäure  getaucht  Ac.  C.  A 74° 

Denselben  Nerven  mit  wenig- verdünnter  Salzsäure  behandelt  (einge- 
taucht, gewaschen,  getrocknet) ;  die  Nadel  schlägt  an  die  Hem- 
mung und  bleibt  fest  an  ihr  kleben     .    .    .    .   - 90° 

Nun  wurde  derselbe  Nerve  mit  concentrirtem  kohlensauerem  Natron 

behandelt.  Ausschlag  negativ.  CA —  4° 

Derselbe  Nerve  mit  conc.  Salzsäure  wie  oben  behandelt,  er  schlägt 

wieder  an  die  positive  Hemmung,  an  der  er  kleben  bleibt ....  90° 

Im  Multiplica torkreise  lassen  sich  keine  Ungleichartigkeiten  nachweisen. 

Die  Nadel  steht  (mit  dem  Schliessungsbausch)  auf 0° 

Versuch  34. 

Nervenstrom  CA 70° 

In  concentr.  kohlens.  Natron  getaucht  und  getrocknet,  die  Nadel  geht 

zur  Hemmung  vor  CA +63°! 

Derselbe  Nerve  mit  conc.  Salzsäure  behandelt ,  die  Nadel  schlägt  mit 
Macht  an  die  Hemmung ,  der  Strom  ist  sehr  verstärkt,  die  Nadel 
klebt  an  der  Hemmung -f-  90° 

Nach  5  Minuten  ist  der  Strom 0° 

Versuch  35. 

Nervenstrom 68° 

Nerve  mit  concentr.  Salzsäure  behandelt,  er  schlägt  gegen  die  Hem- 
mung und  klebt  an  ihr  fest  CA 90° 

Nach  tO  Minuten 66° 


Diese  Versuche  zeigen  offenbar  ähnliche  Verhaltnisse  wie  die  Beobachtun- 
gen bei  theilweiser  Reactionsveränderung  der  Nerven. 

Der  Gewebsstrom  zeigt  sich  in  hohem  Grade  unabhängig  von  äusseren 
Ungleichartigkeiten,  dabei  tritt  aber  die  oben  angegebene  Wirkung  der  Säuren 
und  Alkalien  ebenfalls  zu  Tage ,  die  ersteren  verstärken  primär  den  Nerven- 
strom, während  die  anderen  ihn  sogleich  schwächen. 

Dabei  muss  noch  auf  einen  weiteren  Umstand  aufmerksam  gemacht  werden. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  mehrmals  innen  sauere ,  aussen  alkalische 
todle  Nerven  auf  ihren  Strom  untersucht.  Es  lassen  sich  derartige  Nerven  leicht 
dadurch  herstellen,  dass  man  sie  zuerst  in  saueres  phosphorsaueres  Natron 
bringt ,  abtrocknet  und  sie  dann  in  ein  Alkali  taucht.  Derartige  Nerven  zeigen 
niemals  einen  mit  dem  Strom  des  lebenden  Nerven  an  Stärke  zu  vergleichenden 
Strom ,  obwohl  hier  die  Bedingungen  zur  Erzeugung  einer  Säure-Alkali-Kette 
in  weit  höherem  Masse  gegeben  scheinen,  als  in  dem  neutral reagirenden  leben- 
den Nerven.  Es  ist  das  einer  zu  den  vielen  schon  von  du  Bois  gesammelten 
Beweisen  dafür,  dass  wir  uns  die  Gewebsslröme  nicht  so  einfach  entstanden 
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denken  dürfen,  wie  man  das  sonst  ja  wohl  anzunehmen  geneigt  gewesen  sein 
mag.  Doch  kommen  wir  darauf  in  der  Folge  noch  einmal  zurück ,  worauf  wir 
uns  eine  nähere  Darlegung  dieser  Verhältnisse  versparen. 

Es  müssen  nun  noch  Versuche  besprochen  werden ,  bei  denen  die  Zulei- 
tungsbäusche (sie  selbst  waren  natürlich  durch  Schutzbäusche  und  grosse 
Thonschilder  geschützt)  absichtlich  beschmutzt  wurden  und  bei  denen  an  Stelle 
des  Nerven  Eiweiss-  oder  Speichelfäden  aufgelegt  waren.  Im  Folgenden  stehen 
derartige  Beispiele. 


B.    Versuche  mit  Eiweiss-  und  Speichelfäden. 
Versuch  36. 

Eiweissfaden  wie  ein  Nerve  aufgelegt,  Ausschlag  und  constante  Ablen- 
kung    0° 

Der  Längsschnittbausch  mit  concentr.  kohlen s.  Natron  stark  be- 
schmutzt, sonst  der  Versuch  ganz  wie  am  Nerven.  CA —  10° 

Diese  bleibt  bestehen,  wenn  der  Schliessungsbausch  aufgelegt  wird. 

Die  Ungleichartigkeit  ist  mit  der  Alkaliwirkung  am  Nerven  von  gleichem  Vor- 
zeichen. Sie  ist  aber  weit  kleiner  als  die  dort  bei  sorgfältigster  (gelungener) 
Vermeidung  der  Berührung  der  Bäusche  mit  Alkali  am  Nerven  beobachtete  Wir- 
kung. Es  wäre  also  zu  erwarten,  dass  sich  die  beobachtete  äussere  Ungleichartig- 
keit zu  der  am  Nerven  beobachteten  hinzuaddirt. 

Versuch  87. 

Kiweissfaden  wie  in  Versuch  36  aufgelegt,  Ausschlag  und  CA....  0° 
(Die  Ungleichartigkeiten  der  Bäusche    neigen  minimal    zur  negativen 

Seite  etwa I  °) 

Der  Längsschnittbausch  mit  conc.  Milchsäure  stark  beschmutzt  CA.  —  6° 

Diese  Ungleichartigkeit  der  Bäusche  bleibt  nach  dem  Auflegen  des  Zwischen- 
bausches bestehen.  Sie  ist  von  umgekehrter  Richtung  als  der  Nervenstrom,  so  dass 
eine  Zunahme  des  Nervenstromes  durch  Säure  daraus  also  nicht  erklärt  werden 
kann. 

Versuch  3a 

Speichelfaden  aufgelegt,  natürlich  wie  immer  mit  der  Elfenbeinpincette. 

Nadel  ganz  ruhig.  CA 0° 

Mit  conc.  Salzsäure  ganz  in  derselben  Weise  behandelt  wie  die  Nerven 
in  den  Versuchen  34,  35,  36  (cf.  diese),  in  conc.  Salzsäure  ge- 
taucht, gewaschen,  getrocknet.  Die  Nadel  schwingt  negativ  auf 
1 0°  und  stellt  sich  ein  auf —  5° 

Derselbe  Faden  ebenso  mit  conc.  kohlens.  Natron  behandelt,  die  Nadel 

bleibt  ganz  ruhig.   CA 0° 

Versuoh  39. 

Speichelfadenstrom 0° 

Mit  1%  Salzsäure  behandelt,  die  Nadel  schwankt  sehr  wenig  nach  dem 

negativen  Quadranten.  CA —  t,5° 

R  »  n  k  e ,  Lebensbedingungen  der  Nerven.  4  4 
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Versuch  40. 

Speichelfadenstrom 0° 

Mi^  1%  Salzsäure  behandelt.  Ausschlag  —  12°.   C.  A.     .    .    .    .     .    .     —  10° 

Versuch  41. 

Speichelfadenstrom 0° 

Mit  concentr.  kohlens.  Natron  behandelt,    Ausschlag  sehr  gering  nega- 
tiv.  CA —  i° 

Versuch  42. 

Speicholfadenstrom 0° 

Mit  verdünntem  kohlens.  Natron  behandelt,  die  Nadel  bleibt  auf  ...  0° 

Endlich  soll  die  Reihe  dieser  Versuche  durch  2  beschlossen  werden ,  bei 
denen  es  wie  bei  Nr.  'U  und  35  sich  noch  einmal  zeigt,  dass  die  Beschmutzung 
des  Bausches  mit  Säure  oder  Alkali  seltsamer  Weise  den  gleichen  electromoto- 
rischen  Effect  gibt. 

Versuch  43. 

Speichel  fadenstrom 0° 

Auf  dem  Längsschnittbausch  mit  concentr.  Salzsäure  bestrichen, 
die  Nadel  geht  nach  der  negativen  Seile  an  die  Hemmung. 

Versuch  44. 

Speichelfadenstrom 0° 

Mit  conc.  kohlens.  Natron  bestrichen,  die  Nadel  kommt  in's  Zittern  und 

schlägt  aus  auf —  10°. 

Was  wird  man  gegen  die  vorstehenden  Versuche  einwenden  können? 

Auf  dein  Gebiete  der  Nervenphysiologie  ist  manche  Täuschung  möglich, 
wie  überhaupt  in  i\er  organischen  Physik.  Ich  kann  mir  zwar  keine  Täuschung 
bei  meinen  Versuchen  mehr  denken ,  seit  die  Furcht,  dass  Verunreinigungen 
der  Bäusche  mir  ineine  Resultate  vorgetäuscht  haben  könnten,  nun  vollkom- 
men beseitigt  scheint. 

Meine  gewonnenen  Resultate  stellen  die  aus  ihnen  sich  ergebende  Behaup- 
tung, dass 

die  electrol  ytischen  Prod  uete  der  Nervenpolarisation  (Säure 
lind  Alkali)  auf  die  Nerven  erregbar  keil  und  das  elect  romotori- 
sche  Verhalten  der  Nerven  in  gleichem  Sinne  wirken  wie  der 
elec Irische  Strom, 

als  gesichert  hin.    Jede  neue  wissenschaftliche  Behauptung  muss  al)er  so  lange' 
als  eine  Frage  an  die  N a t u r  g e  1 1 e n ,  so  lange  sie  sich  nur  in  den  Händen 
eines,  auch  des  exaktesten  Forschers  bewahrheitet  hat. 

Nur  einer  exaeten  experimentellen  Prüfung  von  competentcr  Seite  aber 
kann  das  Recht  zugestanden  werden,  hierin  ein  Urtheil  abzugeben. 

Ernstlich  wird  Niemand  daraus  eine  Einwendung  gegen  die  Gleichwertig- 
keit meiner  chemischen  Eleclrolonusströme  mit  den  electrischeu  ableiten  wollen, 
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dass  sie,  wenigstens  der  Säureanelectrolonus ,  merklich  schwacher  wären  als 
die  letzteren. 

Wenn  man,  wie  es  mir  möglich  scheint,  auch  den  chemischen  Electrotonus 
als  einen  gew  issennassen  electrischen  gelten  liisst,  so  ist  dieser  Unterschied  ge- 
wiss sehr  begreiflich.  Die  Nervenelectrolyse  kann  durch  Bestreichen  der  Ner- 
ven mit  den  Polar isalionsprodueteu  doch  immer  nur  sehr  mangelhaft  nachge- 
ahmt werden ;   die  innere  Polarisation  fehlt  z.  B.  ganz. 

Man  könnte  es  für  gewagt  ansehen ,  dass  hier  mit  einer  chemischen  Er- 
klärung eleclrotonischer  Erscheinungen  hervorgetreten  wird,  nachdem  erst 
kürzlich  ahnliche  Gedanken  von  Seite  des  compelentesten  Richters  in  diesem 
Fache  auf  Grund  der  exaetesten  Experimente  zurückgewiesen  wurden.  Ich 
meine  hier  die  Untersuchungen  E.  mi  Bois-Reymond's  :  lieber  die  electro- 
motoriseheKraft  der  Nerven  und  Muskeln*),  in  denen  die  Möglich- 
keit, als  könnten  äussere  chemische  Ungleichartigkeiten  den  Muskel-  bezie- 
hungsweise den  Nervenstrom  bedingen,  auf  das  Schlagendste  widerlegt  wird. 
Meine  älteren  und  jetzt  milgelheilteu  Versuche  geben  zu  den  Angaben  dl  Bois's 
vielseitige  Bestätigung,  indem  sie  die  weitgehende  Unabhängigkeit  des  Muskel- 
und  Nervenslroms  von  derartigen  Einflüssen  erweisen. 

Die  uns  hier  beschäftigenden  Fragen  sind  aber  so  viel  ich  sehe  principiell 
anderer  Natur  und  die  dort  gemachten  Einwendungen  dl  Bois-Reymonds  schei- 
nen sie  nicht  zu  berühren.  Besonders  mache  ich  nochmals  darauf  aufmerksam, 
dass  es  sich  l>ei  meinen  Versuchen  um  eine  Wirkung  dei*  Säuren  und  Alkalien 
in  die  Ferne  handelt;  hier  können  sich  derartige  Stoffe  also  nicht  verhalten  wie 
die  verschiedenen  Flüssigkeiten,  mit  denen  dort  der  Muskelstrom  abgeleitet 
wurde  und  die  auf  diese  Weise  den  Muskelstroiii  beeinflussten.  Bald  schwäch- 
ten die  von  mi  Bois  zur  Ableitung  benutzten  Flüssigkeiten  die  Kraft  des  Stromes 
(destillirtes  Wasser,  Kalilösung,  Schwefelsäure,  Salpeterlösung,  bald  Hessen 
sie  ihn  unverändert  (Salmiak  [?],  Zinkvitriol),  nur  eoneenhirte  Kochsalzlösung 
hob  ihn  etwas  weniges    von  0, ();>(> :  (),0(>0/  **). 

Diese  Versuchsergebnisse  zeigen,  wie  mir  scheint,  wenig  Aehnliehkcit  mit 
den  meinigen,  bei  denen  als  ableitende  Substanz  stets  nur  mit  0,7%  Koch- 
salzlösung befeuchteter  Thon  diente.   — 

An  dieser  Stelle  scheint  mir  nicht  der  Ort  zu  sein,  eint»  Reihe  von  Erfah- 
rungen anzuschliessen,  die  sich  mir  ül>er  den  electrischen  Electrotonus  am  aus- 
geschnittenen Nerven  und  im  Gesammtorganismus  in  letzter  Zeil  ergeben  haben, 
es  wird  sich  dazu  vielleicht  bald  bessere  Gelegenheit  finden.  Hier  wünsche  ich 
die  wichtige  Frage  nicht  noch  weiter  zu  compliciren. 

Nur  das  sei  erlaubt  noch  anzusehliessen ,  dass  auch  in  feineren  Beziehun- 
gen die  Uehereinstimmung  des  nt  Bois-PpLttiER  sehen  electrischen  Electrotonus 
und  des  chemischen  Electrotonus  sich  ergibt. 

Was  im  Bois  und  Pfu  uer  ülier  die  Entstehung  und  die  Veränderung  des 
eleclrotonischen  Zustandes  sagen,  passt  vollkommen  auch  für  die  entsprechen- 

*     KticHtki  s  und  Di   Bois- Uly mond's  Airhi\  U.  S.  W.  Jahrgang  4  867.  Hft.  4. 
**     a.  a.  O.   S.  483 
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den  chemischen  Erregbarkeitsänderungen*) .  Auch  bei  ihm  sehen  wir  die  Erreg- 
barkeitsänderungen im  Stfureanelectrotonus  wie  bei  dem  wahren  Anelectrotonus 
erst  in  einiger  Zeit  (Pflüger  gibt  $5  Sekunden  an)  ihr  Maximum  erreichen ,  er 
nimmt  dann  später  während  der  Schliessung  wieder  etwas  ab.  Der  Alkali- 
Ratelectrotonus  steigt  dagegen  fast  momentan  zu  seinem  Maximum  an  wie  der 
wahre  Anelectrotonus,  um  von  da  nach  einiger  Zeit  wieder  abzunehmen**). 


Capitel  X. 

Regelmässig  angeordnete  chemische  Differenzen  in  den  eleotromotori- 
schen  Qewebselementen  als  Quellen  der  thlerisehen  Electricität. 

"  §.  1.  Vorbesprechungen. 

In  den  vorstehenden  Blättern  wurde  nachgewiesen,  in  wie  inniger  Abhän- 
gigkeit die  Lebenseigenschaften  der  hauptsächlichsten  electromotorischen  Ge- 
webe ,  der  Nervensubstanzen  von  chemischen  Veränderungen  sich  zeigen. 

Nicht  nur  die  schwankenden  Erregbarkeits Verhältnisse  konnten  auf  er- 
kannte chemische  Differenzen  im  Nerven  selbst  zurückgeführt  werden,  wir  fan- 
den auch  die  gesetzmässigen  electromotorischen  Eigenschaften  von  chemischen 
Stoffen  ganz  im  Sinne  der  bekannten  Veränderungen  durch  den  constanten  und 
unterbrochenen  Strom  beeinflusst. 

Durch  diese  Beobachtungen  wird  eine  chemische  Auffassung  der  electro- 
motorischen Gewebseigenschaften  immer  näher  gelegt,  wie  ich  sie  schon  in 
meinen  älteren  Publicationen :  Tetanus  S.  135  ff.  und  Grundzüge  der  Physiolo- 
gie S.  596—600  vorgetragen  habe. 

Emil  du  Bois-Reymond's  physikalische  Moleculartßeorie  entspricht  vollkom- 
men allen  gesetzmässigen  Erscheinungen  an  den  electromotorischen  Geweben. 
So  lange  ich  diese  vollkommenste  Theorie,  die  jemals  in  der  Physiologie  aufge- 
stellt wurde,  kenne,  war  ich  nicht  im  Stande,  mich  zu  überreden,  dass  sie  nur 


*)  Es  machte  mir  grosse  Freude ,  dass  so  bald  nach  der  Veröffentlichung  meiner  An- 
schauung über  den  Zusammenhang  der  Nervenerregbarkeitsänderungen  mit  den  Schwan- 
kungen der  Stromstärken  im  Electrotonus  (Centralblatt  4867.  S.  257)  der  Schlussstein,  der 
mir  noch  fehlte,  durch  eine  so  bewährte  Hand  wie  die  R.  Fick's  gelegt  wurde.  Wenn  wir 
in  der  Stärke  der  am  Galvanometer  ableitbaren  Nervenströme  die  Stärke  der  Widerstände 
messen,  welche  der  Nerve  einer  auf  ihn  hereinbrechenden  Erregung  entgegensetzen  kann, 
so  muss  der  abklingende  Katelectrotonus  mit  einer  Steigerung  des  Nervenstromes,  der  ab- 
klingende Anelectrotonus  mit  einer  Verminderung  desselben  verknüpft  sein.  Fick  hat  (Cen- 
tralblatt 1867.  S.  436)  das  erstere  Phänomen  nun  wirklich  nachweisen  können,  was  mir 
selbst  noch  nicht  gelungen  war ;  dass  der  Anelectrotonus  den  Nerven  im  Zustand  vermin- 
derten Nervenstroms  zurücklasse  (Säurewirkung},  hatte  sich  mir  schon  ergeben.  So  hat 
sich  denn  das  a.  a.  0.  ausgesprochene  Gesetz  zu  einem  Ganzen  geschlossen ,  das  alle  Er- 
scheinungen des  Electrotonus  umfasst. 

**)  Pflüger's  Untersuchung  über  die  Physiologie  des  Electrotonus  4859.  S.  349.  —  E. 
du  Bois-Reymond  ,  die  electromotorische  Kraft  der  Muskeln  und  Nerven.  Reichert's  und 
bü  Bois-Reymond's  Archiv  4867.   4.  S.  449  f. 
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eine  künstliche  Hypothese  zur  Erklärung  der  electrischen  Gesetze  der  Muskeln 
und  Nerven  sei,  dass  sie  nicht  die  absolute  Wahrheit  enthalte. 

Den  electrischen  Molecülen  E.  Dt  Bois-Reymonii's  entsprechen  nach  meiner 
Auffassung  chemische  Molecüle  von  ganz  analogem  Bau ,  Alles  was  von  den 
electrischen  Molecülen  gilt,  muss  auch  für  die  chemischen  Molecüle  Geltung 
behalten.  Der  Versuch,  die  electromotorischen  Eigenschaften  der  Gewebe  che- 
misch zu  erklären  ,  darf  an  der  physikalischen  Anschauung  nichts  Wesentliches 
ändern.  Eine  chemische  Theorie  steht  also  nicht  im  Gegensatz  zu  der  physi- 
kalischen ,  sie  ist  der  noth wendige  Ausbau  derselben. 

Auch  von  Anderen  wurde  in  der  letzten  Zeit,  freilich  durchaus  nicht  in 
meinein  Sinne ,  die  Molecularhypothese  öffentlich  besprochen.  Wir  verdanken 
den  Widerlegungen  dieser  Besprechungen  einige  Meinungsäusserungen  duBois's, 
die  von  der  grössten  Tragweite  für  uns  sind ,  da  sie  die  Bedeutung  angeben, 
welche  der  Entdecker  selbst  den  electromotorischen  Molecülen  der  Muskeln  und 
Nerven  beigelegt  haben  will. 

Wir  finden  in  den  neuesten  Publicationen  vor  allem  folgende  für  uns  äus- 
serst wichtige  Sätze : 

[Ueber  die  electromotorische  Kraft  der  Nerven  und  Muskeln.  Reichert's 
und  du  Bois-Reybioxd's  Archiv  1867.  Heft  4.  S.  490.] 

»Unter  den  electromotorischen  Melecülen  sind  —  nicht  kleinste  Theile  des 
Muskels  zu  verstehen,  welche  mit  electromotorischen  Kräften  ausgerüstet, 
unablässig  an  sich  stromerzeugend  wirken ,  etwa  wie  in  Ampere's  Theorie  die 
Eisentheilchen ,  ihrer  Natur  nach ,  unablässig  von  Strömen  umkreist  gedacht 
werden.  Wenn  die  AaiPBRE'chen  Molecularströrochen  bisher  allein  eine  mathe- 
matische Fiction  sind,  der  meines  Wissens  noch  nie  versucht  wurde,  eine 
physikalische  Grundlage  zu  verleihen,  so  ist  es  ein  Missverständniss 
gewesen,  zu  dem  wohl  die  bisher  unvollständig  gebliebene  Darstellung  in 
meinem  Werke  verleitete ,  wenn  auch  die  electromotorischen  Mole- 
keln dergestalt  als  abstracto  Wesea  aufgefasst  wurden.  Ich  habe  mir 
darunter  vielmehr  stets  auf  bestimmte  Weise  orientirte  Heerde  (lebhafter)  che- 
mischer Thätigkeit  gedacht  und  diese  Thätigkeit  für  einerlei  mit  derjenigen 
gehalten,  welche  die  Athmung  des  Muskels  ausmacht.«  (Fast  mit  denselben 
Worten  findet  sich  diese  wichtige  Aufklärung  schon  in  der  Untersuchung  über 
»das  Gesetz  des  Muskelstromes«  s.  o.  g.  Archiv  18tf3.  Heft  5  u.  6. 
S.  595  f.)  »Statt  des  Begriffes  der  electromotorischen  Molekeln  hätte  ich  anfangs 
vielleicht  besser  den  sehr  kleiner  electromotorischer  Flächen  eingeführt,  welche 
im  Grunde  das  Einzige  sind,  von  dessen  Dasein  wir  sichere  Kunde  haben.«  — 
»In  der  T ha  t,  der  Faser  parallele  Belbea  daraaf  seakrer htor  eleetraaiatorisckfr 
Flacfcea  sind,  physikalisch -mathematisch  genommen,  Alles,  was 
man  zur  Erklärung  der  electromotorischen  Erscheinungen 
braucht.« 

Unsere  Aufgabe  wird  sich  demnach  im  Folgenden  auf  das  Aufsuchen  sol- 
cher electromotorischer  Flächen  beschränken  dürfen. 

Du  Bois  ßlhrt  fort: 

»Inzwischen  ist  es  eben  ein  Vorzug  unserer  Theorie  vorder  ANPERE'schen. 
dass  sie  nicht  bloss  eine  abstracte  Fiction  zu  bleiben  braucht,  sondern  dass  die 

Digitized  by  VjOOQlC 


166  III.   Die  tliiertschc  Elcftrit'iUit  und  die  eleelrisolie  Nervenieizunp. 

Möglichkeit  wenigstens  da  ist  (wie  gering  auch  die  Wahrschein  lieh  — 
keit  sei),  dereinst  etwas  über  die  Ursache  der  in  den  electromotorisehen  Mole- 
keln thäligen  Triebkraft  auszusagen.« 

An  einem  anderen  Orte  linden  wir  noch  direktere  Angaben. 

[Widerlegung  der  von  Luduiar  Hkrjiaxn  kürzlich  veröflent lichten  Theorie 
der  electromotorisehen  Erscheinungen  der  Muskeln  und  Nerven.  Monatsberichte 
der  Berliner  Akademie.  I8l»7.  S.  029].   Es  heisst  dort : 

» —  doch  kann  ich  nicht  verschweigen,  dass  mir  jede  Theorie  der 
Muskel-und  Nerven  Ihätigkeit  todtge*boren  erscheint,  die  von 
der  Bedeutung  weder  der  Fleisch prismen  noch  des  A  xeney lin- 
ders, noch  der  Nerven  endpl  atte  et  was  zu  sa  gen  weiss.« 

An  diesem  Orte  kann  am  besten  sogleich  darauf  aufmerksam  gemacht  wer- 
den, dass  schon  aus  einer  früheren  Public«! tion  dl  Bois's  eine  Betheiligung  der 
»Fieischprismen«  an  der  Stromerzeugung  des  Muskels  sehr  wahrscheinlich  wurde. 

In  dein  »Zusatz  zu  seiner  Lehre  von  den  Neigungsströmen  des  Muskels« 
sagte  i>u  Bois  am  25.  Juni  1866  in  der  Sitzung  der  physikalisch-mathematischen 
CJassc  der  Berliner  Akademie  siehe  Monatsberichte  S.  .'WO,  -MM;,  nachdem  die 
Neigungsströme  an  den  durch  Dehnung  hergestellten  Muskelrhomben  bespro- 
chen waren : 

»Um  die  Erscheinung  zu  verstehen,  muss  man  sich  zunächst  vergegen- 
wärtigen, dass  die  Hüllen  der  Primilivinuskelbündcl  un verschiebbar  mit  einan- 
der verwachsen  sind.  Die  diagonale  Dehnung  des  Muskels  zum  Rhombus  kann 
also  nicht  anders  geschehen,  als  indem  Ebenen  in»  Inneren  der  Bündel,  welche 
im  ungedchnten  Zustande  quer  waren,  schräge  werden.  Dass  dem  wirklich  so 
sei,  sieht  man  unter  dem  Mikroskop  an  den  Querstreifen,  welche  im 
natürlichen  Zustand  senkrecht  auf  die  A  xe  der  Bündel ,  durch 
einen  diagonalen  Zugsich  völlig  schräg  stellen.« 

Die  Beobachtung  an  den  Querstreifen  setzt  nu  Bois  in  dem  Folgenden  direkt 
mit  den  Erfahrungen  an  den  electromotorisehen  Molecülen  in  Analogie  a.  a.  O. 
S.  :J9f)  : 

»Man  muss  sich  denken,  dass  während  so  die  ganzen  Bündel  nicht  an 
einander  verschiebbar  sind ,  dies  für  die  Längsreihen  der  electromotorisehen 
Molekeln  der  Fall  ist,  und  dass  deren  Axen  der  A\e  des  Bündels  parallel  blei- 
ben ,  während  die  queren  Ebenen ,  in  denen  sie  angeordnet  sind ,  zu  schrägen 
werden.«  * 

Wir  sehen  aus  dem  Vorstehenden,  dass  auch  der  Meister  auf  dem  Gebiete 
der  thierischen  Eleclricilälslehre  eine  chemische  Erklärung  seiner  Molecular- 
theorie  für  möglich  hält,  und  dass  auch  ihm  in  dieser  Beziehung  der  regel- 
mässige Bau  der  electromotorisehen  Organe  als  Erklärungsmoment  wichtig  er- 
scheint. 

Al)er  wie  haben  wir  uns  die  Kraftproduclion  bei  der  Eleelriciuitseiitwick- 
lung  der  electromotorisehen  Organe  zu  denken? 

In  der  oben  zuerst  cilirten  Untersuchung  tw  Bois-Reymoniks  (Electromo-. 
lorische  Kraft  der  Nerven  und  Muskeln)  finden  sich  Vergleich ungen  der  electro- 
motorisehen Kraft  der  Muskeln  und  Nerven  mit  der  vonFlUSsigkeitssäulen. 
Es  zeigte  sich ,  dass  letztere  in  der  Anordnung,  in  welcher  sie  geprüft  wurden, 


Digitized  by  VjOOQlC 


<(V   Die  Quellen  der  thit'risdion  Electririlät.  167 

wenn  auch  primär  nicht  immer  schwächer  doch  sehr  viel  weniger  in  ihren  Wir- 
kungen constant  seien  als  die  electromotorischen  Gewebe. 

Dieser  Umstand  rührt,  wie  sich  sogleich  ergibt,  davon  her,  dass  die  durch 
Neutralisation  und  andere  Vorgänge  gebildeten  Producte  der  Einwirkung  der 
Flüssigkeiten  aufeinander  in  den  gewöhnlichen  Flüssigkeitsketten  nur  durch 
Diffusion ,  also  nur  sehr  langsam  w  ieder  weggeschafft  werden  können  und  so- 
mit den  Neutra lisations Vorgang ,  auf  dem  selbstverständlich  die  Krafterzeugung 
vor  allem  beruht ,  durch  ihre  Anwesenheit  an  der  Grenzschichte  der  Flüssig- 
keiten sehr  bald  stören  und  endlich  fast  vollkommen  vernichten  müssen. 

Bei  einer  Anordnung,  bei  welcher  die  Flüssigkeiten  beständig  in  nächster 
Nähe  an  einander  hin  strömend  erhalten  würden  und  zwar  mit  beständiger  Er- 
neuerung der  Flüssigkeiten ,  würde  sich  das  Verhältniss  wohl  anders  gestalten. 

Es  scheint  mir  nicht,  dass  aus  dieser  Inkonstanz  der  Flüssigkeitsketlen 
schon  ein  Schluss  gegen  ihr  Wirksam  werden  in  den  lebenden,  electromotori- 
schen Organen  gezogen  werden  kann. 

In  den  lebenden  Gewebse lernen ten  ist  der  Stoflaustauseh  nicht  allein  auf 
Diffusionsvorgänge  angewiesen.  In  den  leichter  zu  untersuchenden  Pflanzen- 
zellen sind  die  Strömungen  im  Zelleninhalte ,  welche  acliv  denselben  beständig 
vermischen  und  in  bestimmter  Weise  vom  Zellkern  weg  und  wieder  zu  ihm 
zurückführen ,  längst  bekannt  und  über  allen  Zweifel  erhaben.  Kein  Äfikro- 
skopiker  kann  zweifeln,  dass  ganz  analoge  Bewegungserscheinungen  auch  im 
Inhalte  der  thierischen  Zellen  und  ihren  gleich werth igen  GebUden  vor  sich  ge- 
hen, wenn  sie  auch  bisher  noch  nicht  überall  nachgewiesen  wurden.  Mit  dem 
Tode  der  Zellen  hören  die  Zellinhaltströme  auf,  etwa  in  der  Zelle  vorhandene 
Flüssigkeilsketten  müssen  dann  sehr  bald  aufhören  zu  funetioniren. 

Haben  wir  einmal  regelmässige  chemisch -electrische  Ungleichartigkeiten 
den  oben  angeführten  electromotorischen  Flächen  du  Bois's  entsprechend  in  den 
electromotorischen  Geweben  nachgewiesen,  so  werden  wir  nicht  zweifeln  dür- 
fen, dass  auf  ihrer  Anwesenheit  und  ihrem  Wirksamwerden  die  gesetz massigen 
electromotorischen  Erscheinungen  an  diesen  Geweben,  wenn  nicht  allein  doch 
zum  grössten  Theile,  zurückzuführen  seien.  Ich  will  nicht  bestreiten,  dass  da- 
bei auch  noch  die  anderen  Möglichkeiten,  an  welche  dl  Bois  zur  Erklärung  der 
Gewebselectrieität  denkt :  die  WiLo'schen  Hydro-Thermoströmc  und  die  Quinke  - 
sehen  Diaphragmaströme  hier  mitwirken  könnten ,  freilich  immer  nur  in  der 
Beschränkung,  in  welcher  du  Bois  diesen  Gedanken  zulässt.  Wir  dürfen  ge- 
wiss annehmen,  dass  durch  das  Ineinandergreifen  mehrerer  in  gleicher  Rich- 
tung wirkender  kraftproducirender  Vorgänge  die  Wirkung  der  in  den  electro- 
motorischen Geweben  vorhandenen  Flüssigkeitsketten  so  hoch  gesteigert  und  so 
constant  erhalten  werde,  wie  sie  in  den  thierischen  Geweben  zu  Tage  tritt. 


§.  2.  Beobachtungen. 

Von  den  unzähligen  misslungenen  Bestrebungen ,  welche  mich  seit  einer 
Reihe  von  Jahren  beschäftigen  ,  alle  gerichtet  auf  den  chemischen  Nachweis  der 
electromotorischen  Molecüle  resp.  der  von  du  Bois  geforderten  electromotori- 
schen Flächen,  will  ich  schweigen.     Man  erkennt  in  den  wenigen  folgenden 
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Worten  die  Schwierigkeiten  nicht  wieder ,  mit  denen  hier  zu  kämpfen  war. 
Das  sichere  Bewusstsein,  dass  ich  mit  meinen  Bestrebungen  auf  richtiger  Bahn 
sei ,  war  es  allein,  das  mich  in  der  einmal  betretenen  Richtung  ausharren  Hess. 

Eine  zufällige  Gedankenverbindung  spielte  mir  zuletzt  die  Lösung  der 
Frage  in  die  Hand. 

Wir  sind  im  Stande  mit  der  voiiGerlach  entdeckten  Car- 
minfärbung der  thierischen  Gewebe,  die  chemischen  Differen- 
zen innerhalb  der  Ge web se lernen te  zu  erkennen  und  zu  diagno- 
sticiren.  Durch  die  Carminfärbung  machen  wir  bestimmte  chemische 
Differenzen  innerhalb  der  gefärbten  Gewebe  direkt  dem  Auge  sichtbar ,  und 
zwar  sind  die  sich  durch  Carmin  daaerad  rttb  färbenden  Organ- 
theile  von  saaerer,  die  ungefärbt  bleibenden,  aus  denen  sich  der 
Farbstoff  durch  Wasser  oderGlycerin  wieder  entfernen  las  st, 
von  ■evtraler  oder  alkalischer  Reaction.  — 

In  der  Technik  ist  lange  anerkannt ,  dass  das  Färben  alier  Zeuge,  mögen 
sie  nun  aus  pflanzlichen  oder  thierischen  Stoffen  bestehen ,  im  letzten  Grunde 
fast  überall  auf  demselben  Vorgange  beruht.  Nur  in  sehr  wenigen  Fällen  geht 
der  Farbstoff  eine  wahre  chemische  Verbindung  mit  dem  zu  färbenden  Materiale 
ein.  Gewöhnlich  wird  nur  der  löslich  dargebotene  Farbstoff  in  unlöslicher  oder 
wenigstens  schwerlöslicher  Form  in  den  Poren  der  Fasern  oder  an  ihrer  Ober- 
fläche niedergeschlagen*),  und  dort  auf  verschiedene  Weise  fixirt. 

Bei  der  Zeugfärbung  mit  Carmin  geschieht  diese  Ueberftihrung  des  gelös- 
ten carminsaueren  Salzes  in  eine  schwerer  lösliche  Form  durch  Anwendung  von 
schwachen  Säuren,  mit  denen  man  das  Gewebe  vor  der  Carminfärbung  im- 
prägnirt  hat.  Es  dient  dazu  das  Beizen  des  Gewebes  mit  Weinstein  und  Zinn- 
säure. Durch  diese  Säuren,  die  am  Zeuge  selbst  haften,  wird  das  gelöst  darge- 
botene Carminsalz  zerlegt  und  die  schwerer  lösliche  Carminsäure  in  dem  Zeuge 
niedergeschlagen,  die  dort  noch  weiter  mechanisch  (durch  Thonerde)  fixirt  wird. 

Es  ist  leicht,  sich  von  der  Wahrheit  dieser  Theorie  der  Carminfärbung  zu 
überzeugen. 

In  einer  Lösung  von  neutralem  carminsauerem  Ammoniak,  wie  sie  zur 
GBRLACfl'schen  Carminimbibition  dient,  bringt  eine  Spur  irgend  einer  Säure  oder 
saueren  Salzes  sogleich  einen  rothen ,  sehr  feinen  Niederschlag  von  schwerlös- 
licher Carminsäure  hervor. 

Legt  man  Baumwollenfäden  in  concentrirtere  Lösungen  von  Carminammo- 
niak,  so  nehmen  sie  rasch  Farbstoff  in  sich  auf,  der  aber  durch  Waschen  mit 
Wasser  leicht  wieder  aus  ihnen  entfernt  werden  kann. 

Legt  man  einen  derartigen  rothen  Faden ,  den  man  am  besten  vorher  an 
der  Luft  getrocknet  hat,  in  eine  Lösung  irgend  eines  verdünnten  Alkalis,  einen 
anderen  in  schwach  angesäuertes  Wasser,  so  verhalten  sich  nun  die  Fäden  sehr 
verschieden.  Während  bei  dem  letzteren  die  rothe  Farbe  etwas  heller  wird  und 
fest  am  Faden  haften  bleibt ,    wäscht  sie  sich  an  dem  anderen  Faden  in  der 


*)  Vergleiche  darüber  Knapp's  chemische  Technologie,  Bd.  11.  S.  893,  895,  714  u.  f., 
Die  Befestigung  der  Farbstofftheilchen  erfolgt  nach  Knapp  durch  die  Wirkung  der  Flächen- 
anziehung, wie  Kohle  gefärbten  Lösungen  die  Farbe  entzieht. 
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alkalischen  Flüssigkeit  sogleich  mehr  und  mehr  aus  und  färbt  die  Flüssigkeit 
roth ,  das  Roth  geht  dabei  etwas  in's  Bläuliche  über.  Bringt  man  nun  beide 
Fäden  in  reines  Wasser,  so  ist  aus  de,m  alkalischen  Faden  in  kurzer  Zeit  die 
Farbe  fast  vollkommen  ausgewaschen ,  während  der  sauere  Faden  seine  Farbe 
unvermindert  behält. 

Wir  sehen  aus  den  Erfahrungen  der  Technik  über  die  Carminfärbung,  so- 
wie aus  den  eben  angeführten  Versuchen ,  dass  wir  alle  jene  Gewebstheile, 
welche  Carmin  aus  einer  Lösung  fest  an  und  in  sich  fixiren,  sodass  er  nicht  mehr 
durch  Wasser  ausgewaschen  werden  kann,  wie  oben  angegeben,  als  sauer 
ansehen  müssen.  Durch  die  Säure  der  Faser  wird  in  und  an  der  Faser  aus  dem 
carminsaueren  Alkali  die  schwerlösliche  Carminsäure  abgeschieden,  die  nun 
dem  Auswaschen  durch  Wasser  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegensetzen 
kann.  Eine  nur  lose  Garminimbibition ,  bei  der  sich  der  Farbstoff  durch  Wa- 
schen fast  vollkommen  wieder  entfernen  lässt,  ist  auf  eine  neutrale  oder  je 
nach  der  Leichtigkeit ,  mit  der  die  Farbe  sich  auswaschen  lässt ,  auch  auf  eine 
alkalische  Reaction  der  betreffenden  Fasern  zurückzuführen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  dieselbe  Ursache,  welche  bei  der  Zeug- 
färbung wirksam  ist,  sich  auch  bei  der  GERLACH'schen  Imbibition  thierischer 
Gewebstheile  geltend  macht.  Alle  Beobachtungen  Gerlach's  und  der  anderen 
Mikroskopiker  sprechen  dafür.  Am  besten  geht  das  aus  den  eigenen  Worten  der 
Forscher  hervor. 

In  der  schon  oben  S.  75  citirten  grundlegenden  Abhandlung  des  genann- 
ten Forschers  »Ueber  die  Einwirkung  von  Farbstoff  auflebende  Gewebe  a  fin- 
den wir  S.  6 : 

»Behandelt  man  tbierische  Gewebe,  wie  Knorpel,  Epithelien,  Bindegewebe, 
oder  die  graue  Substanz  der  Centralorgane  des  Nervensystems  mit  caraiinsaue- 
rem  Ammoniak ,  so  tritt  eine  Färbung  des  Gewebes  ein ,  deren  Concentrations- 
grade  jedoch  sehr  verschieden  bei  den  einzelnen  ElementartheHen  sind.  Sehr 
wenig  oder  gar  nicht  erscheint  die  Intercellularsubstanz  gefärbt,  einen  gesättig- 
teren Grad  von  Färbung  besitzt  die  Zelle ,  noch  dunkler  gefärbt  ist  der  Kern 
und  am  intensivsten  ist  die  Farbe  an  den  Kemkörperchen  ausgesprochen.  War 
die  Farbstofflösung  conccntrirt,  so  erfolgt  die  Färbung  in  der  angegebenen  Weise 
rascher,  allein  auch  in  Lösungen ,  welche  nur  Minimalquantitäten  von  Farbstoff 
enthalten,  tritt  die  Färbung  ein,  jedoch  ist  dazu  etwas  längere  Zeit  nothwendig. 
Setzt  man  z.  B.  einer  Unze  Wasser  zwanzig  Tropfen  einer  concentrirten  Lösung 
von  carminsauerem  Ammoniak  zu,  so  ist  nach  5 — 6  Stunden  die  Färbung  voll- 
ständig eingetreten  und  längeres  Verweilen  des  Gewebes  in  der  Flüssigkeit  er- 
höht die  Intensität  der  Farbe  nicht  mehr ;  dagegen  muss  dasselbe  Gewebssttick- 
chen  2—3  Tage  in  einer  Farbstofflösung,  welche  nur  einen  Tropfen  concentrir- 
ten Farbstoffs  auf  die  Unze  Wasser  enthalt,  liegen  bleiben,  um  den  gleichen 
Intensitätsgi?d  der  Farbe  zu  erlangen.  Ist  ein  Gewebe  einmal  gefärbt,  so 
vermag  selbst  wochenlanges  Liegen  in  reinem  Wasser  nicht  dem 
Gewebe  die  Farbe  zu  entziehen.  Auf  der  anderen  Seite  aber  kann  man 
einer  sehr  verdünnten  Farbstofflösung  dadurch ,  dass  man  in  dieselbe  wieder- 
holt neue  Gewebsstückchen  einlegt,  sämmtlichen  Farbstoff  entziehen  und  die- 
selbe in  vollkommen  reines  Wasser  überführen.    Uebrigens  haben  die  thieri- 
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sehen  Stoffe  die  Fähigkeit  nur  eine  gewisseMenge  von  Farbstoff  aufzu- 
nehmen. Lässt  man  ein  Gewebe  einige  Zeit  in  einer  sehr  concen tri r teil  Farb- 
stofflösung  liegen ,  so  erscheint  es  allerdings  sehr  intensiv  gefärbt,  allein  der 
Farbstoff  haftet  nicht,  sondern  wird  durch  Behandlung  mit  rei- 
nem Wasser  alsbald  bis  zu  dem  Grade  ausgelaugt,  welcher  je- 
nem entspricht,  den  das  Gewebe  angenommen  hatte,  wenn  es 
einige  Zeit  in  einer  verdünnten  Farbstofflösung  gelegen  hätte, 
der  aber  alsdann  durch  fortgesetzte  Behandlung  mit  reinem  Wasser  nicht  weiter 
entfernt  werden  kann  etc.« 

Hier  muss  sogleich  angefügt  werden ,  dass  nach  den  leicht  zu  constatiren- 
den  Beobachtungen  der  Mikroskopiker  ein  Tropfen  Alkali  (aus  naheliegenden 
auch  mikroskopischen  Gründen  verwendet  man  am  zweckmässigsten  Ammo- 
niak) dem  Waschwasser  zugesetzt  genügt,  um  aus  einem  gut  gefärbten  mi- 
kroskopischen Gewebss tückchen  die  Färbung  vollkommen  auszuziehen,  auch  aus 
den  fest  gefärbten  Gewebspartien.  Das  Alkali  löst  in  diesem  Falle  die  durch  die 
Gewebssäure  im  Gewebe  fixirt  gewesene  Garminsäure  auf,  indem  sie  die  Ge- 
webssäure  mehr  als  neutralisirt.  Das  ist  auch  der  Grund,  warum  die  Lösung 
kein  oder  nur  äusserst  wenig  freies  Ammonik  enthalten  darf,  wenn  man  gute 
Imbibitionen  bekommen  soll,  das  freie  Ammoniak  in  der  Imbibitionsflüssigkeit 
verhindert  die  Färbung  vollkommen.  Umgekehrt  sehen  wir  bei  der  Imbibition 
künstlich  ziemlich  stark  gesäuerter  Gewebe,  wie  unten  noch  weiter  ausgeführt 
werden  wird,  von  den  GERLACu'schen  Differenzen  nichts,  solche  Gewebe  fär- 
ben sich  rasch  durch  und  durch  fast  gleichiuässig  stark  roth. 

Ausser  Grrlacu  hat  vor  allem  nur  noch  Beale  das  Carminammoniak  auf 
frische  Gewebe  angewendet.  Die  meisten  Mikroskopiker  verwendeten  durch 
gewisse  Keagentien  veränderte,  gehärtete  Gewebe,  durch  welche  aber  die  Car- 
minimbibition  nicht  wesentlich  verändert  wird.  Auch  wenn  schwache ,  sehr 
verdünnte  Säuren  wie  doppelt-chromsaueres  Kali  oder  reine  Chromsäure  auf 
die  Gewebe  zur  Erhärtung  einwirkten,  so  bleiben  sellmlvcrständlich  die  primär 
saueren  Theile  der  Gewebe  auch  nachher  noch  am  sauersten  und  die  Färbung 
wird  also  ein  ziemlich  ähnliches  Resultat  ergeben,  da  die  sauereren  Theile  im- 
mer mehr  Carmin  in  sich  fixiren  können  als  die  weniger  saueren. 

Bei  Bbalr*)  findet  sich  eine  Eintheilung  der  Gewebsbestandtheile,  in  solche 
welche  sich  mit  Carmin  färben  und  solche,  welche  keine  Färbung  annehmen. 
Die  ersteren ,  vor  allem  den  Zellkern  und  die  Kernkörperchen ,  nennt  er  Keim- 
substanz  (germinal  matter),  die  anderen  geformte  Substanz  vor  allem  die  Zell- 
membran und  die  nächstanliegenden  Schichten.  »Wir  sind  iS.  I  4)  durch  An- 
wendung gewisser  alkalischer  Farbstoffe  in  den  Stand  gesetzt,  die  Sub- 
stanz, aus  welcher  jeder  lebende  Structurtheil  zusammengesesetzt  ist,  zu 
scheiden  in  Substanz,  welche  gefärbt  wird  und  in  solche  welche 
nichtgefärbtwird.  Ich  glaube,  dass  wir  in  jedem  lebenden  Jtfesen  durch 
die  Einwirkung  einer  ammoniakalischen  Lösung  von  Carmin  und  nachheriges 
Legen  in  Glycerin  entschieden  die  Keimsubstanz  von  der  geformten  Substanz 
unterscheiden  können.« 


*}  Strochir  der  einfachen  Gewebe.  Cebersetat  von  Camjs.  S.  8. 
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Das  Glycerin  dient  Bkale  zur  Auslaugung  des  nur  imbibirten  nicht  fixirten 
Farbstoffs,  wozu,  wie  wir  oben  sahen,  Gerlacii  noch  zweckmässiger  Wasser 
benutzte. 

Bkale  erkannte,  dass  die  Färbung  seiner  »germinal  matter«  auf  einem  Nie- 
derschlag des  färbenden  Stoffes  in  dem  Gewebselemente  beruhe.  Er  erkannte 
die  Wichtigkeit  tlieser  Beobachtung  ganz  richtig  und  gründete  darauf  seine  An- 
schauung über  den  Wachsthumsvorgang  in  den  Zellen.  Der  Carmin  durchsetzt 
einen  Theil  des  Gewebes  ungestört ,  um  in  einem  anderen  niedergeschlagen, 
fixirt  zu  werden,  ähnlich  werden  sich  gewiss  auch  andere  in  die  Zelle  eindrin- 
gende Substanzen  verhalten. 

Es  war  mir  eine  Freude  und  Gemigthuung,  als  ich  fand*),  dass  schon  vor 
mir  Bkalk  auf  den  Gedanken  kam ,  und  ihn  direkt  aussprach,  dass  es  sich  bei 
der  Fixirung  des  Carmins  in  den  Geweben  wohl  um  eine  Säure  Wirkung 
handle.  Wir  brauchen  das  durch  die  anerkanntesten  Forscher  zu  Tage  gebrachte 
Material  für  unseren  Zweck  nur  zu  vereinigen  und  zu  verwerthen.  Die  Stelle, 
auf  die  es  hier  ankommt,  findet  sich  in  dem  schon  citirten  Werke  S.  Hi  und  ist 
auch  noch  in  weiterer  Beziehung  wichtig,  da  sie  zugleich  das  Wachsthumsgesetz 
der  Zellen  formulirt,  das  Bkale  aus  der  Carminfärbung  erschloss.  Er  beschreibt 
die  Carminfärbung  der  Zelle  wie  Gerlach  : 

»Ganz  nach  aussen  liegt  ganz  farblose,  geformte  Substanz,  dann  kömmt 
eine  Schicht  sehr  junger  und  nur  unvollständig  erhärteter  geformter  Substanz, 
die  ganz  schwach  gefärbt  ist ;  zunächst  folgt  dann  dunkel  gefärbte  Keimsub- 
stanz und  innerhalb  dieser  die  am  intensivsten  gefärbten  Kerne.  Der  Geweb- 
theii,  welcher  am  intensivsten  gefärbt  ist,  liegt  am  weitesten  entfernt  von  der 
färbenden  Lösung,  der  Theil ,  welcher  gar  nicht  gefärbt  ist,  wird  von  der  Lö- 
sung unmittelbar  berührt.  Der  Carmin  kann  künstlich  durch  die  ihn  nicht 
verändernden  Schichten  geformter  Substanz  zur  Keimsubstanz  geleitet 
werden  ,  w  o  e r  p  r,ä  c i  p  i  t  i  r  t  w  i  r  d ,  v  e  r  tu  u  t h  I  i c  h  i  n  F  o  1  g e  d e  r  saneren 
KeaetUu  der  KeinuMbstani.« 

Meine  Vermuthung,  dass  es  sich  bei  der  Carmintinction  um  Säurewirkung 
handeln  könne ,  entstand  aus  einer  Bemerkung  Gerlach's  ,  die  ich  schon  oft 
gelesen,  früher  aber  nicht  weiter  beachtet  hatte. 

Grrlach  beschreibt  a.  a.  O.  S.  8 ,  dass  er  Fröschen  Carminlösung  in  den 
Magen  gebracht  habe ,  die  sich  nach  einiger  Zeit  in  eine  feinkörnige  rothe  Masse 
verwandelt  fand. 

»Der  Farbstoff  selbst  v\ar  aber  hier  in  der  Art  verändert,  dass  nur  noch 
ein  kleiner  Theil  gelöst,  die  grössere  Masse  dagegen  in  Form  von  kleinen  rothen 
Körnchen  niedergeschlagen  war,  eine  Erscheinung,  die  wohl  davon  herrührt, 
dass  durch  die  Einwirkung  der  Säure  des  Magens  das  carmin- 
saure  Ammoniak  zum  grössten  Theil  zersetzt  wurde,  worauf 
die  in  Wasser  viel  schwieriger  lösliche  Carminsäure  sich  nie- 
derschlug.« 

Dadurch  wurde  mir  mit  einem  Male  der  Zusammenhang  zwischen  Carmin- 
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färbung  und  Gewebsreaction  klar,  der  vorher  so  unverständlich  erscheinen 
musste. 

Jetzt  ist  es  selbstverständlich,  warum  die  Gewebselemente  sich  nur  theil- 
vveise  tingiren ,  warum  aus  den  einen  durch  Wasser  der  Farbstoff  verhältniss- 
mässig  leicht  wieder  ausgezogen  werden  kann ,  was  aus  den  anderen  nicht  ge- 
lingen will.  Nun  ist  es  klar,  warum  jedes  Gewebe  nur  eine  ganz  bestimmte 
Menge  Cärmin  zu  fixiren  vermag,  genau  so  viel  als  seiner  Säuremenge  entspricht. 

Zum  Verständniss  der  Verhältnisse  sind  noch  folgende  Betrachtungen  wichtig. 

In  Beziehung  auf  die  Carminfärbung  so  wie  auf  Färbung  Überhaupt  müs- 
sen wir,  wie  sich  schon  ergeben  hat,  offenbar  zwei  verschiedene  Momente  an- 
erkennen. 

Legen  wir  einen  neutralen  Baumwoll-Faden  in  eine  Carminlösung,  so  färbt 
er  sich  sogleich  schön  roth.  Diese  Färbung  beruht  einzig  und  allein  auf  Flä- 
chen-Wirkung ,  auf  reiner  Imbibition,  der  Farbstoff  wird  dabei  nicht  verän- 
dert; er  lässt  sich  wenn  wir  viel  Wasser  anwenden  auch  wieder  auswaschen, 
es  muss  dabei  jedoch  die  mechanische  Anziehung  der  Theilchen  des  Fadens 
gegen  die  Carminammoniaktheilchen  aufgehoben  werden.  Es  gelingt  das  durch 
blosses  Liegen  in  Wasser  doch  stets  nur  unvollkommen,  der  Faden  bleibt  etwas 
röthlich  gefärbt ,  wenn  wir  nicht  die  Wirkung  des  Wassers  mit  Reiben  oder 
Wärme  verstärken.  Eine  derartige  Imbibition  findet  natürlich  auch  bei  thieri- 
schen  Theilen  statt.  Nach  meinen  Beobachtungen  gelingt  nach  zu  starker  Car- 
mintinetion  in  concentrirteren  Farbstofllösungen  das  Auswaschen  der  Farbe  doch 
nur  ziemlich  langsam  und  nicht  ganz  vollkommen.  Es  zeigt  sich  diese  mecha- 
nische Färbung,  wenn  wir  sie  so  nennen  dürfen,  vor  allem  an  der  äusseren 
Oberfläche  der  Gewebe,  dringt  aber  auch  vom  Rande  her  mehrweniger  tief  ein. 

Wendet  man  Glycerin  zur  Farbstofflösung  an,  so  gelingt  das  Auswaschen 
des  nur  mechanisch  imbibirten  Antheils  von  Carmin  noch  schwerer  und  noch 
weit  unvollkommener.  Zur  Beobachtung  der  reinen  Verhältnisse  der  Gewebs- 
färbung  ist  die  Benützung  des  von  Gerlach  angewendeten  verdünnten  Carmin- 
Ammoniaks  in  Wasser  allein  zweckmässig. 

Da  die  mechanische» Imbibition  natürlich  an  der  Gewebsoberfläche  am 
stärksten  ist  und  nach  Innen  zu  immer  mehr  an  Stärke  abnehmen  muss ,  so 
bietet  das  ein  Mittel  zur  Trennung  der  beiden  Tinctionsursachen.  Legt  man 
dickere  aus  Zellen  bestehende  Gewebsstückchen  in  eine  sehr  verdünnte  Farb- 
stofflösung, so  sieht  man  nach  einiger  Zeit  nur  an  der  Gewebsgrenze  den  Zel- 
leninhalt etwas  gefärbt,  weiter  im  Innern  ist  derselbe  ganz  farblos  und  nur  die 
Zellkerne  und  Kernkörperchen  sind  stark  gerötbet.  Was  von  Farbstofflösung 
in  die  Zelle  gelangt,  wird  von  dem  Kerne  zersetzt  und  fixirt,  so  dass  sich  nach 
und  nach  eine  starke  Kernfärbung  ergeben  kann,  auch  in  sehr  verdünnter 
Farbstofllösung.  Das  schönste  Präparat,  das  ich  zur  Erhärtung  dieses  SaUes 
anrathen  kann,  ist  die  Oberhaut  des  Frosches.  In  den  polygonalen  ganz  farb- 
losen Zellen  liegen  in  ziemlich  regelmässigen  Reihen  die  stark-rothen  Zellkerne. 

Nach  meinen  Beobachtungen  färbt  sich  also  chemisch  nur  der  Zellkern, 
während  die  schwache  Röthung  des  übrigen  Zellinhaltes ,  die  nach  längerer 
Farbstoffeinwirkung  auf  starke  Präparate  eintritt,  nur  als  mechanische  Imbibi- 
tion zu  deuten  ist. 
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Derselbe  Unterschied  findet  bei  der  Carminfärbung  der  Nerven  und  Mus- 
keln statt,  auch  hier  dürfen  wir  nur  die  stark  sich  färbenden  Theile  als  che- 
misch auf  den  Farbstoff  wirkend  betrachten,  die  diffuse  schwache  Färbung  ist 
meist  wohl  nur  mechanische  Imbibition,  auch  wenn  es  nicht  ganz  gelingt  sie 
wieder  auszuwaschen.  Man  tauche  nur  ein  weisses  Tuch  in  concentrirtes  Car- 
min-Ammoniak,  um  zu  sehen,  wie  schwer  oder  vielmehr  wie  unvollkommen 
mit  kaltem  Wasser  die  Farbe  verschwindet,  und  doch  ist  eine  solche  Färbung 
himmelweit  von  einer  dauernden  Färbung  verschieden,  da  dabei  das  Carmin- 
Ammoniak  unverändert  bleibt.  — 

Bei  der  Untersuchung  der  Gewebe  auf  die  Reactionsverschiedenheiten  ihrer 
kleinsten  Theile  kam  es  natürlich  vor  allem  darauf  an,  zu  entscheiden,  wie  sich 
diese  Reäctionen  bei  den  lebenden  Geweben  verhalten,  da  wir  wissen,  dass 
durch  das  Absterben  Veränderungen  in  der  Gesammtreaction  der  Gewebe,  vor 
allem  allgemeine  Säuerung  eintritt. 

Hier  stellt  sich  eine  Schwierigkeit  in  den  Weg.  Wie  sich  aus  der  Darstel- 
lung der  Versuchsergebnisse  Gerlach's,  an  die  sich  die  unsrigen  anschliessen, 
in  Capitel  V  ergibt,  nehmen  die  lebenden  Gewebe  ganz  indifferente  Farbstoffe 
gar  nicht  in  sich  auf.  Wir  können  also  auf  diesem  Wege  keine  Aufschlüsse  er- 
warten. 

Es  ist  nothwendig ,  die  Gewebe  todt  aber  mit  der  Vertheilung  der  chemi- 
schen Reaction  wie  im  Leben  selbst  zu  untersuchen.  Das  ist  möglich  bei  Al- 
koholpräparaten. Bekanntlich  werden  die  organischen  Processe  der  Gewebe 
durch" Einbringen  in  absoluten  Alkohol  sogleich  unterdrückt,  wenn  man 
durch  möglichste  Kleinheit  der  eingebrachten  Gewebsstückchen  dafür  sorgt, 
dass  der  Alkohol  sogleich  mit  allen  Theilchen  in  Wechselwirkung  treten  kann. 

Solche  Alkoholpräparate  zeigen ,  wie  ich  selbst  geprüft,  und  wie  den  Mi- 
kroskopikem  seit  Gerlach's  Mittheilungen  bekannt  ist,  die  schönsten  Färbun- 
gen. Gerade  bei  ihnen  schneidet  die  Färbung  scharf  an  den  oben  bezeichneten 
Grenzen  ab,  ohne  diffus  und  verwaschen  zu  sein. 

Die  Beobachtung  an  Alkoholpräparaten  lehrt  uns  also,  dass  schon  la 
lebeadea  fiewebe  die  durch  die  Carmintinction  aufgezeichneten 
Reactionsverschiedenheiten  exi  stiren. 

So  haben  wir  also  in  der  verschiedenen  Gewebs-  Reaction  eine  Quelle 
regelmässiger  electrischer  Wirkungen  an  den  kleinsten  Theilen  der  thierisehen 
Gewebe  aufgefunden,  welche,  bisher  unbekannt  oder  doch  unbeachtet,  die  Er- 
gebnisse der  physikalischen  Forschung  an  den  electromotorischen  Geweben 
ergänzt  und  anschaulicher  macht. 

Im  Vorstehenden  fand  nur  die  Zellenförbung  mitGarmin  ihre  Darstellung. 

Sie  ergab,  dass  in  jeder  einzelnen  Zelle  die  Ursache  electromoto- 
rischer  Kräfte  vorhanden  ist,  dass  in  jeder  lebenden  Zelle  beständige,  regel- 
mässige electrische  Wirkungen  sich  vorfinden,  dass  jede  Zelle  als  eine  Nftssig- 
keltskette  kleiutea  Callbers  angesehen  werdea  darf. 

Wir  wissen  dadurch,  dass  alle  thierische  wie  pflanzliche  Zellenthätigkeit 
mit  regelmässigen,  electromotorischen  Wirkungen  verknüpft  ist,  dass  wir  uns 
in  keinem  Gewebe  oder  Gewebselemente  die  Lebensvorgänge  unbeeinflusst  von 
dieser  wichtigen  Kräfteform  vorstellen  dürfen. 
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Ueber  die  Richtung  und  Stärke  dieser  elektrischen  Strome  gibt  uns  die 
physikalische  Untersuchung  Aufschluss.  Es  scheint  keinem  Zweifel  zu  unterlie- 
gen, dass  wir  in  einigen  electromolorischen  Geweben  die  Zellen  selbst  als  elek- 
tromotorische Molecüle  im  Sinne  E.  nu  Bois-Rkymonds  ansehen  müssen,  sodass 
also  die  gesetzmassige  Richtung  dieser  Ströme  von  den  Geweben  direkt  auf 
die  sie  zusammensetzenden  Zellen  übertragen  werden  darf. 

Die  electromotorischen  Gewebe,  bei  denen,  wie  ich  glaube,  die  Zellen 
selbst  als  electrische  Molecüle  gelten  dürfen,  sind  die  Körperhaut  des  Frosches, 
an  der  E.  du  Bois-Reymond,  und  die  Magenschleimhaut  und  Darmschleimhaul, 
an  der  J.  Rosenthal  die  regelmässigen  mit  den  Nerven  und  Muskeln  vollkom- 
men übereinstimmenden  electromotorischen  Wirkungen  festgestellt  hat.'  Das- 
selbe gilt  für  die  glatten  Muskeln. 

Du  Bois  sagt  *)  über  diese  Organe  : 

»Wo  absondernde  Drüsen  mosaikartig  auf  einer  Fläche  neben  einander  ste- 
hen, scheint  diese  Fläche  der  Sitz  einer  darauf  senkrechten  electromotorischen 
Kraft  zu  sein,  welche  nach  meinen  Versuchen  bei  der  äusseren  Haut  der  Am- 
phibien und  nach  Herren  Rosbnthal  bei  der  Magen-  und  Darmschleimhaut  von 
der  freien  Fläche  in's  Innere  gelichtet  ist.« 

»Die  hier  vorkommenden  Kräfte  sind  — :  von  gleicher  Ordnung  mit 

denen  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  der  Muskeln,   obschon  sie  die  der 
dickeren  Muskeln  nicht  erreichen.«. 

-  Die  Magenschleimhaut  scheint  beim  Frosch  weniger  stark  elcctromotoriseh 
zu  wirken  als  die  Körperhaut,  du  Bois  fand  sie  etwa  4  mal  schwächer. 

Die  Drüsen,  um  die  es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  handelt,  sind  aus 
senkrecht  auf  die  Oberfläche  der  Membran  vollkommen  regelmässig  linear  neben 
einander  stehenden  Zellenreihen  zusammengesetzt,  die  als  kleinste  galvanische 
Ketten,  ihrer  regelmässigen  Anordnung  entsprechend,  die  ganz  regelnlässigen 
electromolorischen  Wirkungen  hervorrufen. 

Da  doch  wohl  auch  für  die  Drüsenströme  »der  Faser  parallele  Reihen  dar- 
auf senkrechter  elektromotorischer  Flächen,  physikalisch-tuathema tisch  genom- 
men, Alles  sind,  was  man  zur  Erklärung  der  electromotorischen  Erscheinungen 
braucht«,  so  scheint  mir  mit  dem  Nachweise  dieser  in  der  geforderten  Rich- 
tung stehenden  eleclromotorisch  wirkenden,  chemischen  Ungkeichartigkeiten  in 
den  die  Drüsen  zusammensetzenden  Zellen,  wenigstens  für  die  Drüsen,  <lie 
bisher  vergeblich  gesuchte  Hauptursache  der  electromotorischen  Kräfte  auf- 
gefunden. 

Die  weniger  regelmässig  gebauten  Drüsen  gel)en  keine  regelmässigen  elec- 
tromotorischen Wirkungen,  es  fehlt  den  auch  in  ihnen  vorhandenen  electrischen 
Molecülen  dazu  Nichts  als  die  erforderliche  senkrechte,  lineare  Anordnung ,  so 
aber  bleiben  die  Wirkungen  unregelmässig,  ohne  allgemeines  Gesetz. 

Ganz  ähnlich  wie  bei  den  electromotorischen  Drüsen  finden  wir  die  An- 
ordnung der  chemischen  Reactionsdiflerenzen  in  den  beiden  Hauplorganen  der 
thierischen  Electricitätslehre :    in  N  e  r  \  e  n  und  Muskeln. 

*)  Ueber  die  Eleclromotor.  Kraft  d.  Nerven  u.  Muskeln.  Rkicbert's  und  du  Bois-Rey- 
mond's  Archiv  1867.   Hfl.  4.  S.  432. 
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Dass   sich  an  Weingeistpräparaten  der  Nerven   bei  der  CarmitHinction 

nur  der  Axencylinder  roili  färbe,  wahrend  die  Marksubstanz  ungefärbt  bleibt, 

wurrle  schon  durch  die  ersten  Untersuchungen  Gerlachs  in  dieser  Richtung  in 

Mvmen  »Mikroskopischen  Studien«  nachgewiesen.  Seit  der  Zeit  ist  diese  Beobach- 

Hing  vielfältig  bestätigt  worden.    Am  deutlichsten  findet  sich  die  Bestätigung 

W\Fm,\*),    welcher  geradezu  angibt,  dass  diese  Färbung  des  Axency linders 

ebenso    wie    die  scharfe  Färbung   anderer   sauerer  Gewebsbestandt heile   am 

schönsten  an  Weingeistpräparaten  hervortrete,  welche,  wie  oben  erwähnt,  die 

Verhältnisse  so  geben,  wie  sie  im  Leben  bestanden  haben. 

Der  AjKeutylMer  jeder  lebenden  Nervenfaser  besitzt  sonach 
sauere  Reaction,  während  das  Nerven  mark  neutral  oder  alkalisch 
v  e  a  £  i  r  t ,  wahrscheinlicher  das  letztere. 

Bei  den  quergestreiften  Muskelfasern  war  bisher  die  Färbungsmethode  mit 
Cavinin  noch  nicht  weiter  verfolgt  worden.  Wir  finden  nur  die  Angabe,  dass 
sie,  abgesehen  von  den  noch  stärker  sich  färbenden  Muskelkernen ,  sich  diffus 
Vnvben  sollen.  Es  ist  klar,  dass  eine  derartige  diffuse  Färbung,  welche  für  eine 
allgemeine  sauere  Reaction  des  Muskelsaftes  sprechen  würde,  von  der  wir  che- 
misch hei  dem  lebenden  Muskel  Nichts  wissen,  auch  für  die  Erklärung  der 
electromotorischen  Wirkungen  des  Muskels  unbrauchbar  sein  würde. 

Lange  habe  ich  mich  bemüht,  an  Muskeln  von  Säugethieren,  Fischen,  Frö- 
schen und  Insekten  zu  erkennen,  ob  die  Färbung  sich  wirklich  auf  beide  optisch 
verschiedene  Muskelsubstanzen  gleichmässig  beziehe. 

Durcb  Brücke  wissen  wir,  dass  durch  Wirkung  schwacher  Säuren  das 
Doppelbrechungs  vermögen  der  Fleischtheilchen  vernichtet  wird.  Abgestorbene 
Muskeln  zeigen  aber  bekanntlich  meist  die  Doppelbrechung  noch  unverändert. 
Es  scheint  also  nicht,  dass  die  im  Muskel  nach  dem  Tode  sich  mehrende  Ge- 
webssäure  auch  auf  die  Fleischtheilchen  ihre  Wirkung  äussere.  Es  schien  mir 
daher»\vahrscheinlicher,  dass  sich  die  Säure  im  Muskel  in  der  Zwischensub- 
stanz (Kittsubstanz)  vorfinden  würde,  dass  die  diffuse  Färbung  nur  durch  die 
Kleinheit  der  Fleischtheilchen  vorgetäuscht  werde. 

Die  Untersuchungen  an  den  genannten  Muskeln  brachten  mich  zu  keiner 
sicheren  Entscheidung.  Nur  an  den  für  diesen  Zweck  sehr  günstigen  Fasern 
des  AxolotePs  gelang  mir  der  Nachweis  mit  genügender  Sicherheit,  dass  wirk- 
lich nur  die  Zwischensubstanz  sich  färbe,  während  die  Fleischtheilchen  ganz 
ungefärbt  blieben.  Aus  dieser  Verschiedenheit  in  der  Farbstoffwirkung  ergibt 
sich  wie  !>ei  der  Zellenfärbung  unzweifelhaft,  dass  wir  es  bei  der  Muskelfijr- 
bung  nicht  mit  einer  blos  mechanischen  Imbibition  zu  thuen  haben ,  sondern 
dass  die  Kiltsubstanz  chemisch  auf  den  Farbstoff  wirkt,  was  bei  den  Fleisch- 
Iheikhen  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  dieser  Sachlage  wendete  ich  mich  wiederholt  an  die  Güte  des  oft  ge- 
nannten Meisters  in  dieser  wichtigen  Frage  selbst,  an  Herren  Professor  Gkrlacu, 
der  mich  schon  bei  dein  Beginne  meiner  auf  diesen  Punkt  gerichteten  chemisch- 
unkroskopischen  Studien  auf  das  freundlichste  mit  Bath  unterstützt  hatte. 

Ich  bin  ermächtigt,  im  Folgenden  seine  eigenen  Untersuchungsergebnisse 
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in  dieser  Frage  zu  veröffentlichen.  Herr  Professor  Gerlach  schreibt  mir  am 
Mten  Mai  dieses  Jahres : 

»Dagegen  habe  ich  eine  reiche  Erfahrung  an  Spirituspräparaten.  Hier  färbt 
sich  der  Axencylinder  sehr  rasch  und  intensiv ;  was  die  quergestreiften  Mus- 
keln betrifft,  so  färben  sich  weitaus  am  intensivsten  die  Muskelkörperchen 
(früheren  Kerne) ,  dann  die  Kittsubstanz  zwischen  den  Sarc.  Eiern. ;  letztere 
dagegen  fast  gar  nicht;  letzteres  ergiebt  sich  am  besten  an  Querschnitten,  die 
mit  starken  Immersionslinsen  untersucht  werden.  Minder  bestimmte  Erschei- 
nungen bieten  die  muskulösen  Faserzelien  dar ;  hier  erscheint  der  stäbchen- 
förmige Kern  immer  intensiv  roth  im  Gegensatz  zu  der  fast  ungefärbten  übrigen 
Substanz  der  contractilen  Zelle.« 

»Dass  Säuren  sehr  bestimmend  auf  tingirte  Präparate  wirken,  zeigt  die 
einfache  Erfahrung  der  Behandlung  eines  üngirten  Stückchens  Binde-  oder 
Hornhautgewebes  mit  Essig-,  Oxal-  oder  Citronensäure.«  etc. 

Wir  haben  sonach  im  Nerven  wie  im  Muskel  eine  Abwech- 
selung chemisch  verschieden  reagirender,  ganz  regelmäs- 
sig, reihenweise,  linear  angeordneter  Gebilde  =  Flüssigkeits- 
ketten, die  zur  Erklärung  der  electrischen  Gewebsströme 
als  Hauptursache  vollkommen  auszureichen  scheinen. 

Dass  der  Muskel  nach  seinem  chemischen  Bau  mit  dem  du  Bois-Reymond'- 
schen  physikalischen  Schema  vollkommen  übereinstimmt,  leuchtet  auf  den 
ersten  Blick  ein.  Auf  einem  Längsschnitt  ist  die  sauere  Kittsubstanz  stricklei- 
terförmig  angeordnet,  zwischen  den  senkrecht  auf  die  Faser  stehenden  Leiter- 
sprossen stehen  die  von  der  Kittsubstanz  chemisch  verschieden  reagirenden 
Fleischtheiichen  ebenfalls  linear  angeordnet  und  senkrecht  auf  die  Längsober- 
fläche der  Gesammtmuskelfaser.  Dieses  Bild  ergibt  die  Betrachtung  der  ge- 
färbten Axolotelfaser  direkt. 

Bei  dem  Nerven  ist  die  Anordnung  ganz  ähnlich,  nur  fehlt  die  Complica- 
lion  der  senkrechten  s.  v.  v.  Leitersprossen,  die  wir  bei  dem  Muskel  antreffen. 

Es  ist  uns  damit  gelungen ,  die  electromotorischen  Flächen  du  Bois's  auf- 
zufinden, an  deren  Theorie  selbstverständlich  dadurch  Nichts  geändert  wird. 

Bisher  ist  mit  Sicherheit  nur  die  Anwesenheit  von  Säure  in  den  Geweben 
durch  die  Resultate  der  Garmintinction  eruirt  worden. 

Die  Säure  ist  die  eine  Flüssigkeit  der  Kette,  es  fragt  sich,  was  wir  als  die 
zweite  wirksame  Flüssigkeit  in  den  electromotorischen  Geweben  zu  betrachten 
haben. 

Es  scheint  mir,  dass  uns  hierüber  schon  die  älteren  Resultate  kaum  einen 
Augenblick  zweifeln  lassen. 

Die  frischen,  gesunden  Gewebe  reagiren  entweder  alkalisch  oder  neutral. 

Die  Garminfärbung  zeigt  uns,  dass  in  diesen  neutralen  oder  alkalischen 
Gebilden  sauere  Theile  schon  während  des  normalen  Lebens  sich  vorfinden. 
Wir  können  daraus  nur  schliessen,  dass  diese  sauere  Reaction  durch  eine  stär- 
kere alkalische  entweder  übercompensirt  oder  in  ihrem  Erfolg  auf  Pflanzen- 
farben wenigstens  neutralisirt  wird.  Wir  können  sonach,  wie  mir  scheint, 
wenn  wir  nicht  die  stark  alkalisch  reagirenden  Gewebssäfte  als  mitbetheiligt 
an  dem  Resultate  der  Prüfung  auf  Pflanzenfarben  ansehen  wollen ,    die  von 
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Carmin  nicht  oder  wenig  gefärbten  Gewebsbestandtheile  nur  als  alkalisch  be- 
trachten. 

Die  Frage  ist  jedoch  principiell  nicht  sehr  wichtig,  da  bekanntlich  electri- 
sche  Ströme  zwischen  neutralen  und  saueren,  wie  zwischen  schwach-saueren 
und  stark-saueren  Flüssigkeiten  entstehen.  Doch  ist  mir  auch  aus  anderen 
Gründen ,  als  den  bisher  erwähnten ,  die  alkalische  Reaction  der  betreffenden 
Gewebstheile  wahrscheinlicher,  besonders  aus  den  Ergebnissen  über  die  Anilin- 
und  Goldchloridfärbung  der  Nerven  und  Muskeln.  Direkte  Versuche  ergaben 
mir,  dass  sich  mit  Goldchlorid  künstlich  alkalisch  gemachte  Gewebsstückchen 
sehr  intensiv  färben.  Dasselbe  ist  bei  sehr  stark-saueren  der  Fall ,  ein  Um- 
stand ,  durch  den  ich  lange  in  der  Irre  geführt  wurde. 

Die  Nervenfaser  färbt  bekanntlich  in  Goldchlorid  vor  allem  stark  ihre  nach 
Kiebs  doppelbrechende  Markscheide.  Da  diese,  wie  die  Carmintinction  er- 
gibt ,  nicht  sauer  ist,  so  kann  sie  also  wohl  nur  ziemlich  stark  alkalisch  sein. 

Todte  =  »sauere«.  Muskeln  färben  sich  diffus  mit  Goldchlorid,  es  zeigt  sich 
aber  an  dünnen  Stellen  der  Längsfaser  oder  noch  besser  auf  feinen  Querschnit- 
ten, dass  die  Kittsubstanz  nur  schwach  blau  ist,  während  die  doppelbrechen- 
den Fleischtbeilchen  stark  blau  gefärbt  sind,  so  stark  wie  die  Nervenmark- 
scheide. An  einzelnen  besonders  günstigen  sehr  zarten  Präparaten  erschien  die 
Kittsubstanz  ganz  ungefärbt  und  nur  die  Fleischtbeilchen  stark  blau. 

Es  scheint  mir  diese  Bemerkung  für  die  alkalische  Reaction  der  Mark- 
scheide und  der  Fleischtbeilchen  direkt  zu  sprechen. 

Es  verdient  Aufmerksamkeit,  dass  die  Fleischtheilchen  und  die  Markscheide 
in  mehreren  Eigenschaften  übereinstimmen.  Kleb*  hat  gezeigt,  dass  optisch  sich 
die  Markscheide  ähnlich  verhält  wie  die  Fleischtheilchen,  sie  ist  doppelbrechend, 
electrisch  nehmen  sie  als  Bestandteile  der  thierisch-electrischen  Ketten  die 
gleiche  Stelle  ein ;  eben  wurde  angegeben,  dass  sie  sich  auch  gegen  Goldchlo-w 
rid  analog  verhalten.  Der  Schluss  scheint  nicht  zu  gewagt,  dass  beide  hinsicht- 
lich ihrer  chemischen  Substanz  identisch  oder  wenigstens  sehr  analog  sind.  Das 
nachgewiesene  Vorkommen  der  für  die  Marksubstanz  des  Nerven  charakteristi- 
schen Stoffe  im  Muskel  macht  den  Gedanken  noch  wahrscheinlicher,  der  jeden- 
,  falls  einer  eingehenderen  Prüfung  werth  ist. 

Auch  das  Resultat  der  Anilinfärbung  der  Nerven  scheint  für  die  alkalische 
Reaction  der  Markscheide  zu  sprechen.  Frey  a.  a.  0.  gibt  an ,  dass  sich  mit 
Anilin  der  Axency  linder  des  Nerven  dunkler  färbe  als  die  Markscheide.  Alkalien 
machen  das  Anilin  verbleichen  (Nervenmark),  während  Säuren  (Axencylinder) 
die  Schönheit  des  Roths  fast  noch  erhöhen.  — 

Ueber  den  Grund  des  Aufhörens  der  electrischen  Gewebsströme  mit  dem 
Tode  des  Gewebes  bedarf  es  noch  einiger  Bemerkungen. 

Die  Flüssigkeitsketten  wirken  nur  so  lange,  als  beständig  die  an  der  Grenze 
der  beiden  elektromotorischen  Flüssigkeiten  entstehenden  Neutralisations-  oder 
Ausgleichungsprodukte  sehr  rasch  wieder  weggeschafft  werden.  Die  activen 
Zellsaftströmungen,  die  wir  auch  in  dem  flüssigen  Inhalte  des  Muskels  und  des 
Nerven  wirksam  voraussetzen  müssen,  besorgen  dieses  Wegschaffen  während 
des  Lebens  wohl  vor  allem.  Dabei  wirkt  die  beständig  und  rasch  am  Gewebs- 
elemente  hinströmende  alkalische  ErnährungsflUssigkeit  mit,  welche  die  Diffu- 
sa n  k  • ,  L«t»nsb«4iBgiiDgeii  d«r  N«rr«D .  j  g 

Digitizedby  VjOOQlC 


178  HI.  Die  thierische  Electricität  und  die  electrinche  Nervenreizung. 

sionsströmung  in  diesen  Gebilden  sehr  viel  rascher  machen  muss  als  in  stagni- 
renden  Flüssigkeiten ,  indem  durch  sie  an  den  Gewebsgrenzen  beständig  die 
Stoff-Ausgleichung  eine  fast  momentane  wird.  Dass  aber  die  letztere  Ursache 
für  die  Wirkung  der  electromotorischen  Gewebe  nicht  absolut  bedingend  ist, 
geht  daraus  hervor,  dass  sie  auch  aus  dem  Kreislauf  herausgenommen  noch 
•  einige  Zeit  ungestört  functioniren.  Die  besprochenen  activen  Saftströmungen 
müssen  also  als  das  Hauptmoment  für  eine  Gonstanthaltung  der  Flüssigkeits- 
ketten angesprochen  werden. 

Mit  dem  allmähligen  Absterben  des  Gewebes  wird  der  vorhin  flüssige 
Muskel-  und  Nervensaft  starr,  die  Gewebsströme  hören  damit  von  seihst  auf, 
die  Neutralisations-Produkte  häufen  sich  nun  ungestört  an  und  die  Wirkung 
der  Kette  erlischt. 

Die  stärkere  alkalische  und  normale,  vor  allem  die  stärkere  sauere  Reacüon 
im  Gewebe  muss  von  ganz  analoger  Wirkung  sein,  indem  der  Neutralisations- 
und Ausgleichungsvorgang  nun  rascher  erfolgt  als  die  Reinigungsvorgänge  ar- 
beiten, welche  die  Kette  constant  erhalten.  Es  tritt  nach  und  nach  eine  fort- 
schreitende Ausgleichung  der  chemischen  Unterschiede  ein.  Das  Sauerwerden 
der  absterbenden  Gewebe  spricht  dafür  in  direktester  Weise. 

Die  Färbung  mit  Carmin  zeigt  aber,  dass  die  chemischen  Unterschiede 
durch  das  Absterben  der  Organe  nicht  vollkommen  verschwinden,  für  die  Car- 
minwirkung  werden  sie  kaum  weniger  in  die  Augen  fallen.  Es  häuft  sich  an 
den  schon  im  normalen  Leben  saueren  Gewebstheilen  die  Säure  nach  dem 
Tode  noch  stärker  an,  die  Carminfärbung  wird  dadurch  also  noch  stärker  wer- 
den müssen.  Die  stärksten  Garminimbibitionen  geben  daher  die  Präparate, 
welche  frisch  in  die  Garminlösung  gebracht  und  in  ihr  abgestorben  sind, 
nur  erscheinen  die  Grenzen  der  gefärbten  Substanzen  weniger  scharf.  Dass 
ilie  Marksubstanz  oder  die  Fleischtheilchen  schwächer  alkalisch  geworden  sind, 
kann  uns  selbstverständlich  die  Garminfärbung  nicht  lehren,  die  nur  über 
sauere  Reacüon  Aufschluss  gibt. 

Künstlich  gesäuerte  Nerven,  Muskeln,  Haut  oder  anderes  Bindegewebe 
färbt  sich  dagegen  ungemein  rasch  diffus  roth,  so  dass  keiner  der  beschriebenen 
Unterschiede  mehr  wahrnehmbar  ist.  An  mit  Essigsäure  stark  gesäuerten  Mus- 
keln sah  ich  durch  Carmin  die  Fleischtheilchen  sogar  stärker  gefärbt  als  die 
Kittsubslanz. 

Diese  diffuse  Färbung  wird  sehr  anschaulich  bei  einem  Nerven ,  der  län- 
gere Zeit  in  verdünnter  Essigsäure  lag  und  dann  sorgfältig  in  Wasser  gereinigt 
wurde.  Nur  in  schwache  Garminlösung  gebracht,  färbt  er  sich  diffus,  sowohl 
Mark  als  Axencylinder,  in  wenig  Minuten,  während  ein  normaler  Nerve,  zum 
Vergleiche  mit  eingelegt,  sich  noch  gar  nicht  geförbt  zeigt.  Noch  schönere  Prä- 
parate geben  zarte  Bindegewebsstückchen  ebenso  behandelt. 

Diese  Säurewirkung  ist,  wie  oben  erwähnt,  zugleich  einer  der  Beweise 
dafür,  dass  die  sauere  Reaction  es  ist,  die  das  Carmin  in  den  Geweben  fixirt. 

Die  älteren  Versuche  wie  die  neuesten  über  Garminimbibition  des  Mus- 
kels haben  gezeigt,  dass  am  stärksten  von  allen  Muskelelementen  sich  die  so- 
genannten Muskel  kerne  färben.  Es  ist  wohl  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
unter  diesen  zum  Theil  auch  die  sogenannten  »Endplatten«  sich  finden. 
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Es  bedarf  nur  eines  Tropfens  Essigsäure  zu  einem  frischen  Muskelpräpa- 
rate, um  die  regelmässige,  reihenweise  Anordnung  dieser  Kerne  in  der  Muskel- 
faser zu  demonstriren.  Es  ist  sonach  unzweifelhaft,  dass  sich  diese  sehr  saueren 
Gebilde,  in  die  schwächer  sauere  und  alkalische  Umgebung  eingebettet ,  ganz 
so  verhalten ,  wie  die  saueren  Zellenkerne  in  den  electroinotorischen  Drüsen 
und  glatten  Muskeln.  Auch  sie  werden  sich  also  in  wesentlichster  Weise  an 
der  Erzeugung  der  regelmässigen  electrischen  Strömungen  im  Muskel  bethei- 
ligen und  zwar  offenbar  ganz  im  Sinne  der  sonstigen  electromotorisch  wirken- 
den chemischen  Ungleichartigkeiten  im  Muskel. 


Resultate. 

Damit  beschliesse  ich  die  vorstehende  Untersuchung  und  fasse  zum 
Schlüsse  nur  noch  die  Resultate  dieses  Capitels  zusammen. 

Wir  sahen  in  den  bisherigen  Untersuchungen  die  electroinotorischen  Er- 
scheinungen am  Nerven,  die  mit  seinen  übrigen  Lebenserscheinungen  beson- 
ders mit  seiner  Erregbarkeit  so  innig  zusammenhängen,  in  regelmässiger  Ab- 
hängigkeit von  bestimmten  chemischen  Einwirkungen.  Es  machte  uns  das  die 
Abhängigkeit  der  gesammten  electroinotorischen  Erscheinungen  von  inneren 
chemischen  Gewebsvorgängen  sehr  wahrscheinlich. 

Im  vorstehenden  Capitel  wurde  der  erforderliche  Nachweis  dafür  geliefert : 

t .  Nach  Gbrlach  lassen  sich  alle  thierischen  (nach  Bealb  auch  die  pflanz- 
lichen) Gewehselemente  scheiden  in  solche,  welche  sich  durch  Carmin  dauernd 
förben  und  in  solche,  welche  ungefärbt  bleiben. 

2.  DerGrund  der  dauernden  Garminfärbung  liegt  in  der 
saueren  Reaotion  der  betreffenden  Gewebseleraente.  Sind  die 
Gewebe  künstlich  gleichmässig  stark  sauer  gemacht,  so  färben  sie  sich  gleich- 
massig.  Eine  Neutralisation  der  Gewebssäure  mit  Ammoniak  verhindert  die 
Garminfärbung  vollkommen  und  entfärbt  gefärbte  Präparate. 

Die  Wirkung  der  Säure  beruht  in  einer  Ausfällung  der  schwererlöslichen 
Garminsäure  aus  dem  zur  Färbung  verwendeten  neutralen  Carminammoniak, 
Alkali  löst  die  Carminsäure  wieder  auf. 

3.  In  Präparaten,  bef  denen  durch  rasche  Einwirkung  von  absolutem  Al- 
kohol die  chemischen  Gewebsverhältnisse  möglichst  wie  während  des  normalen 
Lebens  fixirt  wurden,  zeigt  sich  im  Nervenrohre  der  Axencylinder 
intensiv  sauer,  während  die  Marksubstanz  wahrscheinlich  alkalische 
Reaction  besitzt.  In  der  Muskelfaser  ist  die  Kittsubstanz  sauer, 
während  die  Fleischtheilchen  sich  wie  das  Nervenmark  verhalten. 

In  regelmässigen  der  Faser  parallelen  Linien  finden  sich  in  die  Muskelfaser 
noch  sehr  stark  sauere  Kerne  eingelagert.  In  jeder  Zelle  sind  der  Kern 
und  die  Kernkörperchen  sehr  stark  sauer,  während  die  sauere 
Reaction  gegen  die  Zellenperipherie  sehr  rasch  abnimmt  und  dort  in  eine  alka- 
lische übergeht.  Wahrscheinlich  ist  im  Leben  der  Zellcniimalt  ohne  den  Kern 
ganz  alkalisch. 

Der  Grund,  aus  dem  wir  neben  der  durch  Garminfärbung  nachgewie- 
senen saueren  Reaction  gewisser  Gewehselemente  eine  alkalische  Reaction 
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der  anderen  (mit  Carmin  nicht  oder  nur  sehr  schwach  gefärbten)  annehmen, 
liegt  vornehmlich  darin,  dass  die  Prüfung  der  Reaction  der  ganzen  Gewebe  auf 
Pflanzenpapier  eine  neutrale  oder  meist  eine  schwach  alkalisehe  Reaction 
erweist.  Die  sauere  Reaction  der  mit  Carmin  sich  färbenden  Gewebstheile  wird 
demnach  durch  die  neben  ihr  vorhandene  alkalische  Reaction  anderer  neutrab— 
sirt  oder  übercompensirt. 

4.  In  den  electromo torischen  Geweben :  Muskeln  (quergestreiften  *und 
glatten) ,  Nerven,  electromotorischen  Drüsen  finden  sich  die  beschriebenen  Diffe- 
renzen in  der  chemischen  Gewebsreaction  vollkommen  regelmässig  angeordnet. 
Es  finden  sich  regelmässige  Abwechselungen  von  kleinen  saueren  und  alkali- 
schen Theilen. 

5.  Die  saueren  und  alkalischen  Flüssigkeiten  im  Innern  der  electromotori- 
schen Gewebe  müssen,  so  lange  eine  lebhaftere  Saftbewegung  in  den  betreffen- 
den Zellen  'und  Zellenabkömmlingen  sich  findet ,  wie  sie  bei  den  Zellen  mikro- 
skopisch nachgewiesen  ist,  alsconstante  galvanische  Flüssigkeits- 
ketten wirken.  Mit  dem  Absterben  der  Gewebe,  das  mit  einem  Gerinnen  des 
vorher  flüssigbeweglichen  Gewebssaftes  verbunden  ist,  müssen  die  electrischen 
Gewebsströme  an  Stärke  abnehmen  und  endlich  verschwinden,  weil  sich  nun 
die  Neutralisa tionsproducte  an  der  Grenze  der  wirksamen  Flüssigkeiten  anhäu- 
fen, ohne  weggeschafft  werden  zu  können.  Dasselbe  bewirkt  in  geringerem 
Grade  das  über  die  Norm  starke  Vorwiegen  einer  der  beiden  wirksamen  Flüs- 
sigkeiten ,  der  Säure  oder  des  Alkali ,  weil  dadurch  eine  zunehmende  Gleich- 
artigkeit der  Flüssigkeiten  intendirt  wird  (cf.  Meine  Grundzüge  der  Physiologie 
des  Menschen.  S.  596 ;  Chemische  Theorien  der  thierischen  Electricität  und 
Tetanus  S.  404.  Capitel  XVII ;  Einwirkung  der  ermüdenden  Stoffe  auf  das  elec- 
tromorische  Verhalten  des  Muskels.  Die  dort  niedergelegten  Ansichten  wurden 
durch  das  Experiment  nur  in  ganz  untergeordneten  Punkten  modificirt) . 

6.  Wir  sind  berechtigt,  diese  regelmässigen  chemischen 
Differenzen  in  den  Geweben  als  Hauptgrund  der  regelmässigen 
electromotorischen  Eigenschaften  der  Gewebe  zu  betrachten. 
Es  ist  mit  dem  Nachweis  des  Vorhandenseins  der  regelmässig  angeordneten 
Säure-Alkali-Ketten  in  den  electromotorischen  Geweben  die  E.  du  Bois-Rby- 
MONn'sche  Molecutarhypothese  auf  eine  chemische  Grundlage  fundirt  und  be- 
wiesen. 

Du  Bois-Reymond  fordert  von  der  Theorie  der  electromotorischen  Wirkung 
der  Gewebe ,  dass  sie  »die  Bedeutung  der  Fleischprismen ,  des  Axencylinders 
und  der  Nervenendplatte«  erkläre.  Unsere  Annahmen  beruhen  einzig  und  allein 
auf  der  an  den  Fleischprismen,  dem  Axencylinder  und  den  Nervenplatten 
{1  Kernen)  sowie  an  den  Zellkernen  gefundenen  regelmässigen  chemischen  Ver- 
schiedenheit von  den  umgebenden  Stoffen,  welche  Verschiedenheit  an  anderen 
Orten  als  eine  Quelle  electromotorischer  Wirkungen  bekannt  ist. 

Du  Bois-Reymond  fordert  der  Faser  parallele  Reihen  darauf  senkrechter  elec- 
tromotorischer Flächen  zur  Erklärung  der  gesetzmässigen  Gewebselectricität. 
Die  Betrachtung  eines  mit  Carmin  gefärbten  Primitivmuskelbündels  auf  dem 
Längsschnitt  zeigt  uns  die  geforderte  Anordnung  direkt,  in  fast  absolut  gleicher 
Weise  wie  du  Bois-Rpymond  in  Figur  7  der  oft  citirten  Abhandlung  über  die 
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electromolorische  Kraft  der  Nerven  und  Muskeln  neuerdings  die  Molecülstellung 
schematisirt.  Die  Betrachtung  eines  gefärbten  Nervenbündelquerschnitts 
zeigt  die  geforderte  Stellung  der  electrischen  Moiecttle  oder  Flächen  nicht  weni- 
ger deutlich,  wir  sehen  in  ganz  regelmässiger  Weise  die  Durchschnitte  der 
saueren  AxencyHnder  abwechseln  mit  den  alkalischen  Gewebsthcilen ,  jedes 
Stück  Nervenfaser  für  sich  ist  eine  einzelne  regelmässige  Säurealkalikette.  Ganz 
regelmässigen  Säurealkaliketten  in  dem  geforderten  Sinne  begegnen  wir  auch 
bei  den  aus  Zellenreihen  bestehenden  electromotorischen  Geweben  (Drüsen  und 
glatter  Muskulatur) . 

Es  soll  nicht  geleugnet  werden,  dass  an  der  Hervorbringung  der  regelmäs- 
sigen electrischen  Gewebswirkungen  neben  den  hier  nachgewiesenen  chemi- 
schen Ursachen  sich  auch  noch  die  von  E.  du  Bois-Reymond  herbeigezogenen 
Hydrotherraoströme  und  Diaphragmaströme  betheiligen  können.  Das  aber  wird 
wohl  sogleich  einleuchten,  dass  wir  in  den  chemischen  Differenzen  der 
Gewebe  die  Hauptursache  dei4  thierischen  Electricität  aufgefun- 
den haben.  — 

Durch  die  mitgetheilten  Untersuchungen  werden  die  physikalischen  Le- 
benseigenschaften der  Nerven  zum  Theil  auf  erkannte,  nachweisbare,  höchst 
einfache  chemische  Vorgänge  zurückgeführt. 

Das  neu  gewonnene  Ergebniss  treibt,  mit  frischem  Eifer  den  bisher  betre- 
tenen Weg  zu  verfolgen ,  dessen  Ziel  die  Vereinigung  der  Resultate  der  physi- 
kalischen und  chemischen  Forschung  in  der  Physiologie  zu  einem  Gesammtbilde 
des  Lebens  ist. 
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